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DETERMINACAO DA ACURACIA DE INSTRUMENTOS DE MEDIDAS PARA
OBTER A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA COM ERROS FIXADOS

RESUMO - A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) €é mais
frequentemente obtida em diferentes situacdes e locais por meio de métodos de
estimativa. A ndo verificacdo do erro da ETo, devido ao uso de instrumentos de
medidas, pode conduzir os trabalhos de pesquisa a resultados ndo confiaveis e
inconsistentes. Utilizando os Métodos de Hargreaves; Radiacdo Solar e Penman-
Monteith, com os erros da ETo fixados em 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%
e 10%, determinou-se as acuracias dos instrumentos de medidas necessérias
para obter a estimativa da ETo, com os erros citados. Os dados foram coletados
em uma Estacdo Meteorolégica Automatizada, modelo Vaisala, da Usina
Hidroelétrica de Nova Ponte, de propriedade da CEMIG, localizada no Rio
Araguari. Estes valores foram registrados por meio da média diaria de cada
informacdo. A obtencdo da ETo com erros propostos neste trabalho requer
instrumentos de medidas com acurécias para os Métodos: de Hargreaves com
temperatura do ar de +0,2645% a +2,6335% e radiacdo liquida de +0,0331% a
+0,3315%; de radiagdo solar com temperatura do ar de +0,15% a +1,47%,
velocidade do vento de +0,01% a +0,04%, umidade relativa do ar de +0,14% a
+0,1,43% e radiacdo liquida de +0,02% a +0,23% e o de Penman-Monteith com
Temperatura do ar de +0,33% a +3,2%, Velocidade do vento de +0,10% a +1,00%,
de Umidade Relativa do ar de +0,06% a +0,58% e de Radiacdo Liquida entre
+0,02% a +0,17%. As acuracias obtidas permitirdo selecionar instrumentos de
medidas para determinagcdo da ETo, pelos métodos de Penman-Monteith,
Hargreaves e Radiacdo Solar com erros méaximos pré-estabelecidos. O método
da Radiacdo Solar apresentou uma maior acuracia dos equipamentos
meteorologicos utilizados em relagdo aos métodos PM (FAO 56) e Hargreaves.

Palavras-chave: balanco hidrico, determinacéo de erro, irrigacao.



DETERMINATION OF THE ACCURACY FOR MEASURING INSTRUMENTS
USED TO OBTAIN THE REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION WITH FIXED
ERRORS

SUMMARY - Thereference evapotranspiration (ETo)is most
often obtained in different situations and locations through estimation methods.
The failure to findthe errorof ETo,due to the useof measuring
instruments, can conduct research work to unreliable and inconsistent results.
Using Hargreaves, Solar Radiation and Penman-Monteith methods, with ETo
errors fixed in 1%, 2%, 3%, 4% ,5%, 6%, 7%, 8%, 9% and 10%, determined
the accuracy of the instruments necessary to acquire the estimated ETo
with the errors cited. The data were obtained in an Automated Weather
Station, Vaisala model, of Nova Ponte Hydroelectric Plant, owned
by Cemig, located in Araguari River. These values were recorded by the daily-
average of each information. The attainment of ETo with errors proposed in this
work requires measurement instruments with accuracies for the methods:
Hargreaves with air temperature + 0.2645% to + 2.6335% and Net Radiation +
0.0331% to + 0, 3315% of solar radiation in air temperature + 0.15% to
+1.47%, wind speed =+ 0.01% to +0.04%, Relative Humidity + 0.14% of the +
0,1,43% and Net Radiation + 0.02% to + 0.23% and the Penman-Monteith with
air temperature + 0.33% to +3.2%, wind speed £ 0, + 10% to +1.00% RH air +
0.06% to +0.58% and net radiation between + 0.02% to +0.17%. The accuracy
obtained will allow the selection of measurement instruments to determine the
ETo by the Penman-Monteith, Hargreaves and Solar Radiation methods with
pre-established maximum errors. The solar radiation method showned a
greater accuracy of meteorological equipment used in the methods PM (FAO
56) and Hargreaves

Keywords: irrigation, determination of error, water balance



l. INTRODUCAO

A sustentabilidade dos sistemas agricolas passa obrigatoriamente pelo
manejo racional e conservacionista dos recursos edaficos e hidricos. O solo e a
agua sao ainda, os pilares da sustentacdo da producdo de alimentos para a
populacdo mundial que alcanca hoje, cerca de seis bilhdes de pessoas. Este
aumento gerou uma necessidade de producdo de alimentos cada vez maior,
principalmente nos paises em desenvolvimento, como o Brasil.

O Brasil € um dos paises com grande capacidade territorial para a producéo
de alimentos. Sem duvida, a agricultura brasileira € uma das atividades que pode
se beneficiar dos varios avancos tecnoldgicos alcancados pelo homem. A busca
de novas tecnologias para a obtencdo do aumento da produtividade de gréos
motivou o interesse para a pratica de irrigacao.

Sendo a agua um recurso natural limitado e estratégico para o crescimento
econbmico da nacdo, sua racionalizacdo € de suma importancia. Para isso, a
utilizacdo de métodos para estimar a quantidade ideal de agua a ser utilizada em
irrigacao tem sido frequentemente requerida.

Os recursos hidricos, por possuirem caracteristicas dindmicas, dentro da
bacia hidrogréafica, sofrem as consequéncias das atividades desenvolvidas pelo
homem, e a sua qualidade resulta das influéncias do clima, geologia, fisiografia,
solos, vegetacao e, principalmente, do manejo dos sistemas produtivos agricolas e
do desenvolvimento urbano. Nas &reas onde atividades antrépicas séo
desenvolvidas, como a agricultura, o uso do solo contribui consideravelmente nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua (PISSARRA et al, 2008).

As principais atividades econdémicas na bacia do Rio Grande sédo a
pecuaria leiteira, a olericultura, as culturas da soja, do feijdo, do milho e da cana.
Importante ressaltar que uma das caracteristicas da area irrigada nesta regido é a
policultura, plantando-se tanto as culturas com elevado indice de mecanizacao
(soja, milho e feijao), como as com elevado indice de utilizacdo de mao de obra (o0

tomate e o feijao). Deste modo, fica claro que € a combinacdo da tecnologia de



irrigacdo com o produto cultivado a responséavel pelo maior nimero de empregos
gerados na regiao.

A irrigacdo, na regido da bacia do Rio Grande, ajudou a contornar o
problema da sazonalidade do trabalho rural, na medida em que conseguiu
assegurar a produc¢do no inverno, ampliando a oferta de emprego nesta época.

Isso tem motivado um olhar especial sobre os municipios que compdem o
Tridngulo Mineiro e o Alto Paranaiba, sobretudo, os investimentos em varios projetos
de pesquisa, que visam a propor politicas publicas e medidas que promova o
controle da degradacdo ambiental, recuperacdo dos niveis de base dos cursos
d’agua, a revitalizacao das nascentes, a melhoria da qualidade de vida da populacéo
e, consequentemente, a minimizagao do éxodo rural.

Nesse contexto, apesar de varios esforcos terem sido vislumbrados
recentemente, observa-se ainda uma lacuna nas informacfes e dados para uma
efetiva viabilizacdo da producdo agricola. E a fim de viabilizar uma gestéo
consciente e consistente, que supra a necessidade de informagbes mais precisas
gue possam respaldar o trabalho de controle e busca de solu¢des na utilizagdo da
agua durante o processo produtivo, necessario se faz estudar métodos de estimativa
gue permitam a preservacado dos recursos hidricos e evitem o desgaste de reservas
naturais.

Existem varios métodos para o calculo da ETo em que os mesmos variam
desde o0s mais simples que requerem poucos dados como temperatura do ar até os
mais complexos que necessitam de minuciosas correlagbes com os valores
medidos.

Os métodos que utilizam quantidade significativa de variaveis tém uma
aplicacao trabalhosa, ndo s6 pela complexidade do calculo, mas também por exigir
grande numero de elementos meteorologicos fornecidos por estacOes
meteorologicas especificas.

Neste sentido, ha que se eleger o método mais adequado a ser utilizado para
a estimativa proposta. Portanto os métodos escolhidos foram: Penman Monteith
(PM- FAO), Hargreaves (HG) e Radiacdo Solar (RS). Entretanto a escolha dos



métodos se deve as condicbes de complexidade e da disponibilidade de se obter
dados meteoroldgicos utilizados para desenvolver pesquisas cientificas para se
obter o grau de precisdo dos equipamentos.

A escolha adequada dos instrumentos de medidas para obter a ETo com
erros pré-estabelecidos contribuira para o processo de sustentabilidade produtiva do
municipio em estudo.

Diante do exposto justifica-se determinar a acuracia dos instrumentos de
medidas para escolher as estacfes meteorolégicas automatizadas adequadas para
0 municipio de Uberaba/MG.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho € aplicar uma técnica para
determinacdo de erros, nos Métodos de estimativa da ETo de Hargreaves (H), da
Radiacdo Solar (RS) e de Penman-Monteith (PM), com os erros fixados em 1%,
2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%, determinando-se a acuracia que
deveriam ter os instrumentos de medidas para obter ETo com os erros citados,

para a regido do municipio de Uberaba.



. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Evapotranspiracao

A Evapotranspiragdo € a transferéncia da agua das superficies cultivadas
para a atmosfera e é controlada pela disponibilidade de energia e pelo suprimento
hidrico do solo (PENMAN, 1948,1956).

Para COELHO et al (2000), a evapotranspiracdo consiste em um
componente do balanco de energia, e é representada pelo calor latente de
evaporacdo (evaporacdo da agua do solo e transpiracdo de agua das plantas)
resultante da transformacdo do saldo de radiacéo solar (Rn) em calor sensivel e
latente do ar e aquecimento do solo.

De acordo com TURCO et al (2005), a evapotranspiracdo pode ser definida
como um processo combinado de transferéncia de agua do solo para atmosfera,
incluindo evaporacao da agua do solo diretamente e 0 processo de transpiracao
através dos tecidos vegetais. Devido a necessidade de conhecer a perda d’agua
de superficies vegetadas, varios pesquisadores desenvolveram métodos de
estimativa da evapotranspiracdo. Informagbes sobre a evapotranspiracdo de
referéncia sdo fundamentais tanto para o planejamento, quanto para o manejo da
irrigacao.

O consumo de agua pelas culturas € denominado de evapotranspiracao da
cultura (ETc), que é a ocorréncia simultdnea de dois processos importantes no
cultivo das plantas, a evaporacdo da agua do solo e a transpiracédo das plantas.
Na auséncia de equipamentos de medidas diretas de evapotranspiragdo da
cultura, os pesquisadores, muitas vezes, lancam méo de estimativas baseadas na
ETo e no coeficiente de cultura (Kc).

FERREIRA (2006) enfatiza que na agricultura, informagfes quantitativas da
ETo sédo de grande importancia na avaliacdo da severidade, distribuicdo, frequéncia
dos déficits hidricos, elaboracdo de projetos e manejo de sistemas de irrigacdo e

drenagem.



Segundo MANTOVANI (2001), a escolha de qualquer método de irrigacédo
depende de uma série de fatores, destacando-se o tipo de solo, a topografia e o
tamanho da é&rea, os fatores climaticos, os fatores relacionados ao manejo da
cultura, o déficit hidrico, a capacidade de investimento do produtor e o custo do
sistema de irrigagéo.

Dessa forma, principalmente em condic¢des tropicais e subtropicais, onde os

solos se apresentam mais intemperizados e mais sujeitos aos processos erosivos,
a adocdao de técnicas racionais de manejo conservacionista do solo e da agua é
de fundamental importancia para a sustentabilidade (WUTKE et al, 2000).
Mantendo-se economicamente, ao longo do tempo esses recursos com
quantidade e qualidade suficientes para a manutencdo de niveis satisfatorios de
produtividade.

BERNARDO et al (2005) relatam em seus estudos que existem varios
métodos para determinar a ETo. Estes autores evidenciam a classificacdo de
BURMAN et al (1983) em dois grandes grupos: os diretos e os indiretos. O
primeiro grupo inclui os métodos em que a evapotranspiracdo potencial pode ser
determinada a partir de medidas diretas como os lisimetros, balanco hidrico e
controle de umidade no solo. No segundo grupo estdo os métodos determinados
através de dados climaticos, também chamados de métodos indiretos.

VANZELA et al (2007) afirmam que os métodos diretos, por apresentarem
custos elevados, tém ficado restrito a instituicbes de pesquisas e sua utilizacao
justificada na calibracdo regional de métodos indiretos. Afirmam, ainda, que os
métodos indiretos necessitam de conhecimento das variaveis climaticas por meio
de modelos que estimam a ETo como o0s baseados na temperatura do ar
(Hargreaves) até os mais complexos, que envolvem o balanco de energia como o

de Penman-Monteith.



2.1.1 Método de Penman Monteith (PM)

MONTEITH (1965) adaptou na equacdo de Penman a resisténcia
aerodindmica e a resisténcia ao fluxo de vapor pela folha. A equacdo combinada
com os termos de resisténcia aerodinamica e da superficie passou a ser chamada
de equacdo de Penman-Monteith.

Conforme PEREIRA et al (1995) o método de Penman-Monteith é
considerado o método de estimativa mais utilizado para se obter a ETo. E
preconizado pela Organizacdo das Nacfes Unidas para a Agricultura e Alimentacao
(FAO) e de utilizacdo mundial.

SILVA et al (2003) constataram que o método de Penman-Monteith estimou
de forma consistente a ETo diéria e teve boa correlacdo com os dados obtidos em
lisimetro de pesagem hidraulica na regiao de Petrolina-PE.

VESCOVE & TURCO (2005) utilizando dados de uma estacao
meteoroldgica automatizada instalada em area experimental plantada com cultura
de citrus comparou diferentes métodos de estimativa de evapotranspiracdo de
referéncia. Observou que o método do Tanque Classe A superestimou a
evapotranspiracdo de referéncia em 26% no periodo verdo/outono e 24% no
periodo inverno/primavera em relacdo ao método de Penman-Monrteith, padréo
FAO.

ABTEW & OBEYSEKERA (1995) estudaram a evapotranspiracdo de taboa
(Typha domingensis) no sul da Flérida e compararam os resultados obtidos pelo
método do lisimetro, com os seguintes métodos de estimativa: Penman-Monteith,
Penman e Priestley-Taylor. Verificaram que o método de Penman-Monteith
apresentou melhor correlacdo com os dados medidos.

CHIEW et al (1995) compararam a ETo estimada usando os meétodos de
Penman-Monteith e Tanque Classe A com dados de dezesseis localidades da
Australia. Observaram que o método para determinacdo da ETo de Penman (FAO-

24) foi de 20 a 40% maior que o de Penman-Monteith. A estimativa diaria da ETo



pelo método da radiacdo (FAO-24) e Penman-Monteith foram similares. A corelacédo
entre os métodos do Tanque Classe A e Penman-Monteith foi satisfatéria.

DANTAS NETO (1999) avaliou métodos para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para Mossord, RN. Os valores diarios da ETo
obtidos foram comparados com a ETo estimada pelo método de Penman-Monteith.
Verificou que o valor médio da ETo obtido pelo método de Penman-Monteith foi
préximo ao da ETo do Tanque Classe A.

RIBEIRO et al (2008) avaliaram e compararam a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia para Botucatu, SP usando o método de PM (FAO-
56 com saldo radibmetro medido por diferentes sensores. Observaram que a
estimativa da ETo diaria pela equacdo de PM (FAO-56) obtida a partir de Rn
medido por sensor REBS Q-7.1, com 5 anos de uso continuo, com cupulas novas
e constante de calibracdo original, foi a que mais se aproximou dos valores
encontrados de ETo em funcdo do Rn medido pelo CNR1, usado como referéncia.
Observaram, ainda, que apoés a recalibragdo dos mesmos as medidas ficaram
mais acuradas.

De acordo com PEREIRA et al (2002) e POPOVA et al (2006) o principal
problema da utilizacdo do método de Penman-Monteith € que requer medidas
acuradas de muitas variaveis meteorolégicas, como: umidade relativa do ar,
radiacdo solar, temperatura do ar e velocidade do vento e, analisando-se 0s
trabalhos citados, observa-se que pouca atengcdo tem sido dada ao erro da
grandeza calculada (ETo) que, em geral, pode ocasionar resultados inconsistentes

aos trabalhos de pesquisa.

2.1.2 Método da Radiacao Solar (RS)

A radiacdo solar caracteriza-se como um conjunto de ondas
eletromagnéticas que incidem sobre a superficie terrestre e cujo comprimento de
onda predominante é de 500nm. A mesma radiacdo pode também ser

caracterizada por pacotes energéticos denominados fotons, cuja energia varia de



acordo com o comprimento de onda (A) e da frequéncia (f) (CASAROLI et al,
2011).

A radiacao solar que atinge a superficie terrestre € constituida da radiacao
solar direta e radiacdo solar difusa. A radiacdo direta € a parcela da energia
radiante que chega diretamente na superficie do solo, e a radiacdo difusa é a
outra parcela de energia radiante proveniente das demais dire¢cdes que, em dias
de céu limpo, atinge apenas 15% do total da radiacdo que chega a superficie
terrestre. A energia radiante total na superficie terrestre, que é a soma da radiacao
direta e difusa, € a radiac&o solar global (VIENELLO & ALVES et al, 1991).

De acordo com DORNELAS et al (2006) a radiacao solar global € um
elemento importante para o célculo da evapotranspiragdo, realizacdo de
zoneamentos agroclimaticos, utilizacdo de modelos de crescimento e producao na
agricultura. O grande problema para medir o saldo de radiacdo solar, nas estacdes
meteoroldgicas, € o0 alto custo dos instrumentos a serem instalados e sua
manutencao, que requer calibragdes continuas.

Os métodos que empregam a radiacdo solar sdo recomendados para
regides onde estdo disponiveis observacfes de insolacdo (ou irradiancia solar) e
temperatura do ar, ndo estando aquelas de umidade do ar e ventos (CONCEICAO
et al, 2005).

FARIA et al (2000) estudaram a ETo diaria em nove estacoes
meteorologicas situadas na bacia do Rio Grande, ao Norte do estado de MG.
Compararam a ETo estimada pelas equacdes ajustadas para os meéetodos de
Hargreaves, Penman e Radiacdo Solar em relacdo ao método de Penman-
Monteith. Observaram ajustes satisfatorios com r2 superiores a 80%, com excegao
do método de Hargreaves que obteve r2 inferiores a 50% em duas localidades.

VESCOVE & TURCO (2005) compararam a estimativa de ETo pelo método
da Radiacdo Solar em relacdo ao método de Penman-Monteith na cultura de citrus
em Araraquara/SP em dois periodos distintos — verdo/outono e primavera/inverno.
Observaram que o método da Radiagdo Solar superestimou a evapotranspiracédo

no periodo verdo/outono mais do que no periodo primavera/inverno.



ALENCAR et al (2011) compararam trés métodos de estimativa da ETo
(Blaney Criddle, Radiagéo Solar e Hargreaves-Samani) com o método padréo para
as condi¢cdes climaticas do municipio de Uberaba,MG. Os métodos foram
avaliados para duas estacdes do ano, uma de baixa demanda evaporativa, nos
meses de abril a setembro, e a outra de alta demanda evaporativa, de outubro e
marco. Observaram que o método da Radiacdo Solar apresentou bons indices de
concordancia e desempenho para o periodo anual de outubro a marco, porém este

método apresenta 0os maiores erros no periodo de baixa demanda evaporativa.

2.1.3 Método de Hargreaves (HG)

O método de Hargreaves (HG) estima a ETo baseado na temperatura do ar
e na radiacdo solar. A calibracdo da ETo estimada pelo método de HG permite
proceder a disponibilizacdo de informacdo sobre a ETo recorrendo apenas a
informacé&o referente a temperatura do ar.

A estimativa de radiacdo global é feita com base na diferenca entre as
temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar, uma vez que a reducdo de
radiacao global, como ocorre na presenca de nuvens, faz com que a diferenca
entre Tmax e Tmin apresente a tendéncia de também ser menor.

CONCEICAO & MARIN (2007) verificaram que, em diferentes regides do
Brasil, 0 método de Hargreaves foi o que proporcionou os melhores resultados na
estimativa de radiacao solar global (Q), quando comparados aos valores medidos
em estacdes meteoroldgicas.

Comparando equacdes empiricas de Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves,
Hamon, Kharrufa e Thornthwaite para estimativa da ETo na bacia do Rio
Jacupiranga,SP com o método de Penman-Monteith, BORGES et al, (2007)
verificaram que a equacao de HG apresentou o menor erro de estimativa.

No nordeste brasileiro, especificamente no Ceara, o método de estimativa
de ETo proposto por HARGREAVES (1974), vem sendo empregado para

determinacdo de ETc, apesar de ndo ser o mais adequado, por resultar em
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superestimativas nas condicbes de semiaridez do nordeste (SOUZA & YODER,
1994).

De acordo com OLIVEIRA et al (2008) o método que mais superestimou a
ETo, independente do intervalo de comparacéo, foi o de HG, para a localidade de
Vicosa,MG. Resultados semelhantes também foram encontrados por ARAUJO et
al (2007), que testaram alguns métodos de evapotranspiracdo para a regido de
Boa Vista,RR.

RODRIGUES & FERNANDES (2011) avaliaram o método de HG para
estimativa de ETo para os municipios de Aquidauana e Corumbd, regido
pantaneira do Estado do Mato Grosso do Sul. Concluiram que o método de HG
superestima os valores de ETo quando comparados com os valores obtidos pelo
metodo de PM.

TRAJKOVIC (2005) citado por RODRIGUES & FERNANDES (2011)
conduziu um estudo para avaliar a confiabilidade de alguns métodos de estimativa
de ETo baseados em valores de temperatura com o método de PM, para
condicbes umidas, na Sérvia (sudeste de Europa). Os autores concluiram que 0s
resultados obtidos com o método de HG tiveram bons resultados para locais
umidos, esses resultados também foram relatados por ITENFISU et al (2003) e
TEMESGEN et al (2005).

TURCO et al (2008) avaliaram quatro métodos de estimativa da ETo,
Makkink, Hargreaves, Tanque Classe A e Radiacdo Solar comparando-os com o
método de Penman-Monteith para Jaboticabal,SP. Concluiram que o resultado da
avaliacdo dos métodos, considerando os erros da ETo devido a utilizacdo dos
instrumentos de medida, indica um melhor ajuste para estimativa da ETo,
considerando o0 método de Penman-Monteith como padrdo, para o método de

Hargreaves.
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2.2 Otimizacéao da Irrigacao

MUSTAFA (1995), citado por PEITER et al. (1999) relatam que existem trés
aspectos que devem ser considerados na programacdo das estratégias de
irrigacdo: o momento apropriado da aplicagdo, a quantidade necessaria em cada
aplicacdo e o consumo total de agua da cultura durante o seu ciclo vital. De
acordo com FERREIRA (2006) durante o manejo de irrigacdo chega-se a aplicar
50% a mais do que a quantidade de agua necessaria. Em um programa de
manejo de uma area irrigada, seja ela de pequeno, médio ou grande porte,
(pequeno até 50 ha, entre 50 e 200 ha médio e acima de 200 ha grande) deve-se
procurar maximizar a produtividade da cultura explorada com eficiéncia do uso da
agua e da energia, mantendo-se as condi¢fes fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo e de fitossanidade favoraveis ao bom desenvolvimento da cultura irrigada que
sdo de grande importancia para se obter a maxima producdo econdmica
(FERNANDES & MANTOVANI, 2006).

BAUSCH (1990) enfatiza que a popularizacdo das estacdes meteoroldgicas
tem proporcionado maior precisdo e rapidez na coleta de dados, facilitando o seu
uso nas estimativas da ETo.

Ley et al. (1994a e 1994b) citam que, quando a medicdo dos elementos
meteorologicos é feita por estacdes meteorologicas automaticas, € comum a
ocorréncia de erros decorrentes da calibragdo dos sensores dos equipamentos
utilizados para essas medicbes comprometendo, desta forma, a determinacao dos
componentes necessarios a estimativa da evapotranspiracdo. Segundo os autores,
quando as medicdes advém de estacdes meteoroldgicas convencionais, 0S erros
sao ainda maiores pois se acrescentam, aos erros instrumentais, os erros devidos
ao observador.

TURCO et al (1994) desenvolveram uma técnica matematica para
determinacdo de erros em métodos de estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia, que possibilita a escolha adequada de instrumentos de medidas para
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determinacdo da ETo, com um erro pré-estabelecido e, a quem ja possuir
instrumento de medida determinar o erro da ETo.

Estudos sobre evapotranspiracdo tém-se desenvolvido muito rapidamente
nos ultimos anos em fung&o do progresso na coleta de dados, em decorréncia da
informatica como ferramenta 0til nesse campo. Entretanto, CARVALHO et al.
(2002) comentam que embora haja essa facilidade, a aquisicdo de instrumentacao
elaborada € ainda onerosa e envolve metodologia geralmente sofisticada e
laboriosa.

Analisando-se os trabalhos citados, observa-se que pouca atencéo tem sido
dada ao erro da grandeza calculada (ETo) que, em geral, pode ocasionar
resultados inconsistentes aos trabalhos de pesquisa e de campo. O referencial
bibliogréafico utilizado serviu como subsidio para a pesquisa uma vez que foi
encontrado apenas o trabalho desenvolvido por TURCO e seus colaboradores

(1994), sobre o assunto abordado.
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lIl. MATERIAL E METODO

3.1 Consideracgdes climaticas e geogréficas da regido de Uberaba, MG

3.1.1 Localizacao e Caracterizacdo Climatica

A area em estudo é o municipio de Uberaba, que se encontra localizado na
micro-regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, no Estado de Minas Gerais,
balizado entre as coordenadas: 19° 44’ e 19° 37" e 48 ° 19’ e 47° 34’ longitude
oeste (Norte/Sul do municipio ); 20° 06’ e 19° 05’ latitude sul e 47° 54’ e 47° 51
longitude oeste (Oeste/Leste do municipio) e a uma altitude que varia de 991 a
493 m do nivel do mar na qual abrange uma area de 4524 kmz,

Para compreender o clima de uma determinada regido torna-se necessario
considerar fatores fundamentais, tais como a circulacdo geral da atmosfera,
resultado do aquecimento diferencial entre o equador e os pélos, bem como da
distribuicdo dos continentes e oceanos (UBERABA EM DADOS, 2011).

Segundo BARCELOS (1994), de acordo com a classificacdo de KOPPEN,
Uberaba/MG apresenta clima tropical, com verbes quentes, chuvas no verao e
inverno seco, do tipo Cwa, situado na regido marginal da area de clima Cwb com
temperatura média anual varia entre 20 a 24°C, sendo que 0S meses mais
guentes do ano sao outubro e fevereiro, com temperaturas variando entre 21 e
25°C e julho 0 més mais frio, com temperatura variando de 16 a 18°C.

A regido possui dois regimes climaticos: inverno, classificado como frio e
seco e verdo, como quente e chuvoso. O periodo chuvoso estende de outubro a
abril, e uma estacéo seca que vai de maio a setembro.

Até mais de 80% das chuvas caem entre os meses de outubro a marco,
intercalados por dois a trés meses praticamente sem nenhuma precipitacdo com
umidade relativa média anual de 64%.

Segundo FELTRAN FILHO (1997), no inverno o tempo fica instavel com céu
limpo e intensa radiacdo solar e a umidade do ar baixa, contudo com os dados
climatologicos do 5° DISME, EPAMIG/MG / SAGRI / SIA Rural a umidade média



14

relativa do ar entre 1931 a 1994 ficou em torno de 50% (UBERABA EM DADOS,
2011). Os dias séo quentes e as noites frias.

A precipitacdo média anual € de 1584,2 mm, sendo o trimestre mais
chuvoso, de dezembro a fevereiro, com precipitacdo entre 42,8 e 541 mm /més,

para uma série histdrica de sessenta e dois anos (SILVA et al, 2003).

3.1.2 Topografia

O relevo de Uberaba/MG faz parte do Planalto Arenitico da Bacia do Parana.
Varia de plano ligeiramente ondulado na maioria absoluta até fortemente ondulado
em pequenas manchas de solos podzdlicos e chapadas (UBERABA EM DADOS,

2011).

3.1.3 Hidrografia

Esta situada entre as bacias dos rios Grande e Paranaiba, formadores do
rio Parana. Possui area irrigada total de 22 mil ha (UBERABA EM DADOS, 2011).

3.1.4 Solo e Cobertura vegetal

Os solos sofreram intensa lixiviagéo e laterizacdo e sdo predominantemente
Latossolo Vermelho escuro Alico A, textura argilosa. A cobertura vegetal
predominante é originaria da acao antropica. Na area cultivada predominam as
culturas anuais de soja, milho, feijdo e cana de acUcar e, as pastagens plantadas
(UBERABA EM DADOS, 2011).
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Figura 1 Perspectiva da area em estudo

Os dados diarios referentes aos anos de 2000 a 2009, da temperatura
média do ar (T), da umidade relativa média do ar (U), da radiacao solar (Q) e da
velocidade do vento (V) a 2m de altura foram coletados em intervalo de 15 em 15
minutos, na Estacdo Meteorologica Automatizada modelo Vaisala, ano de
fabricacdo 1997. A estacao foi instalada na Usina Hidroelétrica de Nova Ponte em
1° de julho de 1998. E de propriedade das Centrais Elétricas de Minas Gerais —
CEMIG e localizada no Rio Araguari (Figura 1). Esta balizada nas coordenadas
19° 44’ S e 48° 19’ W e altitude de 646m do nivel do mar.

3.2 Adequacédo de Métodos de Estimativa de ET,

Foram utilizados os métodos de Hargreaves, da Radiacdo Solar e de
Penman-Monteith padrdao FAO para a aplicacdo da metodologia. Para isso, na

equacéao de cada método foi realizado um tratamento matematico.
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3.2.1 Método de Hargreaves (HG)

A equacdo original do método de estimativa da ETo utilizado e o tratamento

matematico realizado estéo descritos a seguir:
Seja,
EToHG =0,0075Q T

a equacao proposta por HARGREAVES (1976) para o célculo da

evapotranspiracao potencial ou de referéncia, em que:

EToHG = evapotranspiracao de referéncia, em gramado estimado com o m
T = temperatura média do ar (°F), e
Q = radiaco solar global medida ou estimada (cal cm™ dia™).
Pode-se escrever a eq. (1) na seguinte forma:
EToH=0,0075 Qg 1)
59
em que,
EToHG = Evapotranspiracéo de referéncia, em gramado (mm dia™)
Q = radiacao solar global recebida (cal cm? dia™), e
1/59 = fator de convers&o de cal cm? a mm de evaporacéo equivalente
T = temperatura média do ar (°F),
sendo

00075

Kb 59

tem-se:

EToH=Kb QT )
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3.2.2 Método da Radiagéo Solar (RS)

A seguir, é descrita a equacao original do método utilizado e o tratamento

matematico realizado.
Seja,
EToRS = CWQ (3)

a equacdo basica proposta DOORENBOS & PRUIT (1977) para o célculo da
evapotranspiracao potencial ou de referéncia, em que:

EToRS = evapotranspiracdo de referéncia, em gramado estimada com o
método (mm dia’?).

C = coeficiente angular da regressdo ETo x W Q, determinado em funcédo
da umidade relativa média do ar e da velocidade média do vento a 2 m de altura
(Tabela 1);

W = fator que representa a parte fracional da radiacdo solar que é utilizada
na ETo, para diferentes valores de temperatura e altitude (Tabela 2), e

Q = radiacao solar global medida ou estimada (cal cm™® dia™)

Tabela 1. Valores da constante C para célculo de ETo = CWQ, segundo
DOORENBOS & KASSAM (1979).

Velocidade Média Umidade Relativa Média do Ar (%)

do

Vento (m/s) <40 40-55 55-70 >70

0-2 0,971 0,929 0,857 0,814

2-5 1,057 1,014 0,927 0,886

5-8 1,143 1,100 0,986 0,923

>8 1,229 1,172 1,043 1,00
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Tabela 2. Valores do fator de ponderacéo (W) para o efeito de radiacéo solar sobre
ETo a diferentes temperaturas e altitudes, segundo DOORENBOS &
KASSAM (1979).

Temperatura Altitude (m)

°C 0 500 1000 2000 3000
2 0,43 0,45 0,46 0,49 0,52
4 0,46 0,48 0,49 0,52 0,55
6 0,49 0,51 0,52 0,55 0,58
8 0,52 0,54 0,55 0,58 0,61
10 0,55 0,57 0,58 0,61 0,64
12 0,58 0,60 0,61 0,64 0,66
14 0,61 0,62 0,64 0,66 0,69
16 0,64 0,65 0,66 0,69 0,71
18 0,66 0,67 0,69 0,71 0,73
20 0,69 0,70 0,71 0,73 0,75
22 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77
24 0,73 0,71 0,75 0,77 0,79
26 0,75 0,76 0,77 0,79 0,81
28 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82
30 0,78 0,79 0,80 0,82 0,84
32 0,80 0,81 0,82 0,84 0,85
34 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86
36 0,83 0,84 0,85 0,86 0,88
38 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
40 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89

Pode-se escrever a eq. (4) na seguinte forma:

CWQ

EToRS= 4)
59
Admitindo-se por hipétese que:
C=KaUV (5)
W=KbT (6)

em que,
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Ka = constante calculada por meio de diferentes valores de C, U e V;
Kb = constante calculada por meio de de diferentes valores de W e T;
U = umidade relativa média do ar, (%);

V = velocidade média do vento a 2 m de altura, (m/s), e

T = temperatura média do ar (°C).

Substituindo as eq. (5) e (6) na (4) tem-se:

ETo=KZ;<bUVTQ (7)
sendo,

ko=t ®)
tem-se:

ETo=KcUVTQ 9)

3.2.3 Método do Penman-Monteith

Para atingir o objetivo deste trabalho foi aplicada a técnica descrita por

TURCO et al (1994) no método de Penman-Monteith padrdo FAO (PM FAO),
(SMITH et al, 1990); para isto foi realizado um tratamento matematico na equacgéo

original deste método. A seguir, € descrita a equacao original do método utilizado e

o tratamento matematico realizado.

Para célculo da evapotraspiracdo potencial SMITH et al (1990) propde a

seguinte equacao:
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900
0409 A(Rn G)+y — =

A+y(1+034 L)

U{es e)

ETo= (20)

em que,

EToPM-FAO= evapotranspiracdo de referéncia, em gramado, mm d™*;
Rn = radiacéo liquida, MJ m?d™;

G = fluxo de calor no solo, MJ m?d*(adotado= 0);

T =temperatura média do ar, °C;

U, = velocidade média do vento a 2m de altura, m s™ (adotado U,= V);
(es-e) = deficit de presséao de vapor, kPa;

A =tangente da curva de pressado de vapor para a temperatura do ar,
kPa°C™;

y = constante psicrométrica, kPa °C*(adotado= 0,0667), e

900 = fator de converséao.

Nao h& necessidade de utilizar a medida do fluxo de calor do solo
guando se calcula os valores diarios de evapotranspiracdo, pois o balanco
de energia no solo nesse periodo é proximo de zero (ITIER, 1981)
Segundo BRUNEL (1989), no caso de uma vegetacdo bem desenvolvida, o
fluxo de calor no solo pode ser negligenciada, pois G < 0,05 RA.

No método de Penman-Monteith a constante psicrométrica (y) foi calculada

por meio da equacdes apresentadas por e SMITH et al (1990).

¥ =0,00163 P/ A
P = presséo atmosférica [k P a]
A = calor latente [MJ kg™

sendo,
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e = (U/100).e, (11)
em que,

e = pressao atual do vapor da agua do ar, kPa;
es= pressdo de saturacdo do ar a temperatura do termémetro de bulbo
seco, kPa, e

U = umidade relativa média do ar, %.

A pressao de saturacdo do ar a temperatura do termémetro de bulbo seco
(kPa) é determinada pela equacéo:

1727 T
es =0,6108 exp T+2373 (12)

A declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™) é determinada pela

equacao:

Ao 4098e: 12
(T +2373) (13)

Substituindo a equacéo (11), (12) e (13) na (10) temos:

T T 1 T
exp 17,27 Rn V exp 17,27 — Uexp 17,27
T+2373 T+237,3 100 T+2373  (14)
1021,247827 +36,666324
(T+2373F T+273
ETo =
T
exp 17,27
T+2373
2503,0584 +0,0667 +0,022678 V

(142373
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3.3 Técnica para determinacao de erros

Seja uma quantidade ETo, em que ETo € uma funcdo conhecida de X
variaveis independentes X3, Xz, Xs, ..., Xn, ISt0 €, ETO = f(X1, X2, X3, ..., Xn).
As variaveis Xi, Xz, Xs, ..., Xn, Sa0 quantidades medidas com erros + Ax;, + AXa,
*+AX3, ...., £ AXn, respectivamente. Esses erros combinados, resultam no erro AETo.

Os erros Ax podem ser combinados de duas maneiras:
a) Limites Absolutos

Os Ax séo obtidos considerando-se os limites absolutos dos mesmos, ou seja,

com 100% de confianga.
ETot AETo=1( x1x Axy,x2£ AXa,..., Xn T AX,)

Para se obter AETo pode-se desenvolver a equacao em série de Taylor.

f( X4 AX1,Xo £ AXoyery Xn £ AX,)=T( X1, X240y X0 )+

o°f

A ) —+... +..
( X4 91112

+ 4+ —+ _+ — -
Ax16x1 AX28x2 AxnaXn 5

Como o0s Ax sao pequenos despreza-se todos os termos onde Ax; esta elevado
a uma poténcia igual ou maior a 2, ou ha produtos Ax; Ax; e pode-se concluir que o

erro absoluto é:

of
AXQ_ +

of
Axia OX2

= = +
Ea=AETo o (15)

O erro porcentual relativo Er, fica, entdo:
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AETo 100Ea
ETo -100= ETo

E =

b) Limites Estatisticos

Os Ax séo obtidos por processos estatisticos tais como +2s (95% de confianca),
+3s (99,7% de confianca), sendo s o desvio padréo. Nesse caso a maneira de se

calcular o erro é diferente. Usa-se a formula de raiz da soma dos quadrados (rsq).

of 2 of 2 of °
= — + — +...+ —_—
Ersq \/Ax1 % AX, o AX, . (16)

O erro Ersq tem o mesmo significado estatistico dos erros individuais. Se 0s Ax
sdo de +2s, também Ersq sera com 95% de confianca.

Quando se pretende obter um erro para a (randeza procurada
(evapotranspiracao potencial ou de referéncia) e necessita-se saber o erro com que

cada variavel x; deve ser medida, procede-se da seguinte forma:

of of f
AETO=_AX1+_AX2+ AXn
0 X1 0 X2 Xn
Admite-se por hipétese que:
AETo

Xn=

of
A = =
*2 ‘Gxn

‘_ AX1
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Portanto:
of AET
—A Xi= °
aXi
ou
AETo
A Xi= 17
o (17)
aXi
Analogamente para erros estatisticos obtém-se:
AET
Ax;= ;f’ (18)
Jn &
6Xi

3.3.1 Aplicacdo da técnica para determinacdo de erros nos métodos de

Hargreaves, Radiacéo Solar e Penman-Monteith

Utilizando-se as equacdes 2, 9 e 14, aplicou-se a equacéo (18) diariamente
no periodo de dez anos e, com os erros da grandeza ETo fixados em +1%, +2%,
+3%, +4%, +5%, +6%, +7%, +8%, +9% e +10%, determinaram-se quais deveriam
ser 0s erros estatisticos diarios com 95% de confianca das variaveis (temperatura do
ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar, radiacéo solar.

Para todos os métodos a acuracia do instrumento foi feita dividindo-se os

menores erros encontrados pelo valor do fundo de escala definido.
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IV. RESULTADOS

4.1 Aplicacdo no Método de Hargreaves (HG)

Os valores dos menores erros diarios para as grandezas T e Q,
respectivamente, para os erros de +1%, +2%, +3%, +4%, +5%, +6%, +7%, +8%,
+9% e +10% de ETo, bem como a acuracia dos instrumentos de medidas de T e Q,
sendo esses analdgicos, para um dado fundo de escala estdo apresentados nas

tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Acuréacia dos instrumentos de medidas da temperatura do ar, considerando
o fundo de escala igual 40 °C, para 0 método de Hargreaves.

Erro ETo (%) Menor Erro Para T (°C) Acuracia do Instrumento
(%)
+1 40,1058 10,26
12 +0,2101 +0,53
13 40,3161 40,64
4 +0,4217 +0,79
5 +0,5275 +1,05
16 40,6318 +1,32
7 10,7376 +1,58
+8 +0,8433 +1,84
19 +0,9476 2,11

+10 +1,0534 12,63
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Tabela 4. Acuracia dos instrumentos de medidas da radiacdo solar, considerando o
fundo de escala igual @ 1.000 J m? s, para o método de Hargreaves.

Erro ETo (%) Menor Erro Para Q (J m?s™) Acuréacia do Instrumento (%)
+1 +0,331 0,03
12 10,663 0,07
+3 10,994 +0,10
4 +1,063 +0,11
15 11,658 40,17
16 +1,989 10,20
+7 12,322 40,23
18 12,653 0,27
19 12,984 +0,30
+10 13,315 +0,33

Verifica-se por meio das Tabelas 3 e 4 que, para a regido de Uberaba, MG a
obtencdo da ETo com erros de +1%, +2%, £3%, +4%, +5%, +6%, +7%, +8%, £9% e
+10% requer instrumentos de medidas com acuracias de:

v' Temperatura do ar: £0,26% a +2,63%.
v' Radiacgédo solar: +0,03% a +0,33%;

Para se obter ETo com erro de +1% pelo Método de Hargreaves, para a regiao
do municipio de Uberaba,MG, seriam necessarios instrumentos de medidas de
temperatura do ar e radiacdo solar, com acuracias de +0,2645 e +0,0331,
respectivamente.

Para obter ETo com erros de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9% e 10%
sdo necessarios instrumentos de medidas de temperatura do ar e radiacdo solar,
com acurécias de 0,26 a 0,03; 0,52 a 0,07; 0,64 a 0,09; 0,79 a 0,11; 1,05 a 0,16; 1,32
a0,19;1,58a0,23; 1,84 a0,26; 2,11 a 0,29 e 2,63 a 0,33, respectivamente.
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4.2 Aplicacdo no Método da Radiacdo Solar (RS)

Nas tabelas 5, 6, 7 e 8 estdo apresentados os menores erros diarios nos
anos citados para as grandezas T, V, U e Q, respectivamente, para os erros de
+1%, +2%, +3%, +4%, 5%, +6%, +7%, +8%, t9% e +10% de ETo, bem como a
acuracia dos instrumentos de medidas de T, V, U e Q, sendo estes analdgicos, para

um dado fundo de escala.

Tabela 5. Acuréacia dos instrumentos de medidas da temperatura do ar, considerando
o fundo de escala igual 40 °C, para 0 método de Radiacdo Solar.

Erro ETo (%) Menor Erro Para T (°C) Acuracia do Instrumento
(%)
+1 +0,0587 10,147
12 +0,1174 +0,296
13 10,1762 10,441
+4 +0,2349 40,587
15 +0,2936 0,734
16 10,3523 +0,881
+7 +0,4110 +1,026
18 10,4697 +1,174
19 10,5285 +1,321

+10 +0,5872 +1,468
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Tabela 6. Acuracia dos instrumentos de medidas da velocidade do vento,
considerando o fundo de escala igual 10 m s™*, para o método da
Radiacdo Solar.

Erro ETo (%) Menor Erro ParaV (ms™)  Acurécia do Instrumento (%)
+1 40,0001 +0,001
12 +0,0009 +0,009
+3 +0,0013 +0,013
4 +0,0017 +0,017
15 10,0022 10,022
+6 +0,0026 +0,026
+7 40,0031 +0,031
18 +0,0036 10,04
9 +0,0039 +0,039
+10 +0,0044 10,044

Tabela 7. Acuracia dos instrumentos de medidas da umidade relativa do ar,
considerando o fundo de escala igual a 100% , para 0 método da
Radiacao Solar.

Erro ETo (%) Menor Erro Para U (%) Acurécia do Instrumento (%)
+1 40,143 40,143
+2 10,286 +0,286
+3 40,430 40,430
4 40,573 +0,573
+5 40,716 +0,716
+6 +0,859 +0,859
+7 +1,002 +1,002
+8 41,146 +1,146
+9 +1,289 +1,289

10 +1,432 +1,432
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Tabela 8. Acuracia dos instrumentos de medidas da radiacdo solar, considerando o
fundo de escala igual a 1.000 J m? s™ | para 0 método da Radiacéo Solar.

Erro ETo (%)

Menor Erro Para Q (J m?s™) Acuréacia do Instrumento (%)

+1
12
3
4
5
16
7
18
9
+10

10,231
10,463
0,694
0,926
+1,157
+1,386
+1,620
+1,851
12,081
+2,310

0,023
10,046
0,069
0,092
10,115
+0,138
10,162
10,185
10,208
10,231

Verifica-se por meio das Tabelas 5 a 8 que, para a regido do municipio de

Uberaba, MG, a obtencdo da ETo com erros de +1%, +2%, +3%, +4%, +5%, +6%,

+7%, £8%, +9% e +10% requer instrumentos de medidas com acurécias de:
v' Temperatura do ar: +0,147% a +1,468%;
v Velocidade do vento: +0,001% a +0,044%;
v' Umidade Relativa do ar: +0,143% a +1,432%;

v" Radiac¢éo solar: +0,023% a +0,231%.

Para se obter ETo com erro de +1%, para a regido de Uberaba,MG, seriam

necessarios instrumentos de medidas de temperatura do ar, velocidade do vento,

umidade relativa do ar e radiacdo solar com acuracias de +0,15; +0,01; +0,14 e

+0,023%, respectivamente.
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4.3 Aplicacdo no Método de Penman-Monteith (PM-FAOQO)

Os valores dos menores erros diarios no periodo de dez anos para as
grandezas T, V, U e R, respectivamente, para os erros de +1%, +2%, +3%, +4%,
+5%, +6%, +7%, +8%, +9% e +10% de ETo, bem como a acurécia dos instrumentos
de medidas de T, V, U e R, considerando estes analdgicos, para um dado fundo de

escala, estdo apresentados nas tabelas de 9 a 12.

Tabela 9. Acuréacia dos instrumentos de medidas da temperatura do ar, considerando
o fundo de escala igual 40 °C, para 0 método de Penman-Monteith-FAO.

Erro ETo (%) Menor Erro Para T (°C) Acuracia do Instrumento
(%)
+1 40,13 0,33
12 10,26 10,64
+3 +0,38 40,95
4 40,51 +1,27
15 10,64 +1,60
+6 +0,77 +1,92
+7 +0,89 12,22
18 +1,02 12,55
19 41,15 +2,87

+10 +1,28 13,20
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Tabela 10. Acuracia dos instrumentos de medidas da velocidade do vento,
considerando o fundo de escala igual 10 m s™, para o método de Penman-
Monteith-FAO.

Erro ETo (%) Menor Erro ParaV (m s™) Acuracia do Instrumento
(%)
+1 40,01 40,10
2 40,02 40,20
3 +0,03 +0,30
4 +0,04 40,40
15 40,05 +0,50
16 10,06 +0,60
+7 +0,07 +0,70
+8 40,08 40,80
9 +0,09 +0,90
+10 +0,10 +1,00

Tabela 11. Acuracia dos instrumentos de medidas da umidade relativa do ar,
considerando o fundo de escala igual a 100%, para o método de
Penman-Monteith-FAO.

Erro ETo (%) Menor Erro Para U (%) Acurécia do Instrumento (%)
+1 10,06 0,06
2 0,12 +0,12
+3 +0,17 +0,17
4 10,23 10,23
5 40,29 +0,29
16 10,34 10,34
7 10,40 10,40
18 10,46 10,46
9 0,52 10,52

+10 0,58 0,58
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Tabela 12. Acuracia dos instrumentos de medidas da radiacéo liquida, considerando
o fundo de escala igual a 1.000 J m? s, para o método de Penman-
Monteith-FAO.

Erro ETo (%) Menor Erro Para Rn (J m?s” Acuréacia do Instrumento (%)
)
+1 +0,23 10,02
+2 +0,32 10,03
+3 40,46 40,05
+4 40,69 10,07
5 10,83 10,08
+6 40,99 40,10
+7 +1,16 10,12
+8 +1,32 +0,13
+9 +1,50 40,15
+10 +1,67 40,17

Verifica-se que, para a regiao de Uberaba, MG, a obtencdo da ETo com erros
de +1%, +2%, +3%, +4%, 5%, +6%, +7%, +8%, +9% e +10% requer instrumentos
de medidas com acurécias de:

v' Temperatura do ar: +0,33% a +3,2%;

v Velocidade do vento: +0,10% a +1,00%;

v' Umidade Relativa do ar: +0,06% a +0,58%;
v' Radiacao Liquida: +0,02% a +0,147%.

Para se obter, com 0 método PM (FAO), ETo com erro de +1%, para a regiao
de Uberaba,MG, seriam necessarios instrumentos de medidas de temperatura do
ar, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiagdo liquida com acuracias
de +0,33; £0,10; +0,06 e +0,02%, respectivamente.

A tabela 13 apresenta as diferencas entre os métodos de HG, RS e PM
(FAO) com as acuracias para os devidos métodos observando temperatura, vento,

radiacéo solar, radiacao liquida e umidade.
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V. DISCUSSAO

5.1 Método de Hargreaves (HG)

Observou-se nas tabelas 3 e 4 apresentadas que ha diferenca na acuracia dos
instrumentos de medidas para os erros fixados para ETo, sendo que a maior
acuracia foi de +0,03% e a menor de +2,63%.

A opcgéo para instrumentos de medidas com acuracia de +0,03% a +0,26%
pode representar um erro na ETo que ndo conduz a erros significativos em trabalhos
de pesquisa e de campo.

Esses resultados mostram a importancia da escolha de instrumentos de
medidas para o Método de Hargreaves com acuracias adequadas para obter a

evapotranspiracao de referéncia com erros conhecidos.

5.2 Método da Radiacéo Solar (RS)

Observou-se nas tabelas 5, 6, 7 e 8 que ha diferenca na acuracia dos
instrumentos de medidas para os erros fixados para ETo, sendo que a maior
acuracia foi de £0,001% e a menor de +1,468%.

A opc¢dao para instrumentos de medidas com acuracia de +0,001% a +1,468%
pode representar um erro na ETo significativo em trabalhos de pesquisa e de campo.

Esses resultados mostram a importancia da escolha de instrumentos de
medidas para o método de Radiacdo Solar com acuracias adequadas para obter a
evapotranspiracao de referéncia com erros conhecidos.

TURCO et al (1997) aplicaram uma técnica para determinacdo de erros,
para o Método de Radiacdo Solar, com os erros da ETo fixados em +1%, +5% e
+10% para obter a acuracia dos instrumentos de medidas para obtencédo da ETo,
com os erros citados, para a regido do municipio de Jaboticabal, SP. Assim, a
conclusdo deste método, para regido de Uberaba, MG, corrobora a do trabalho

desenvolvido pelos autores citados de que a maior acuracia foi de +0,001% e a
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menor encontrada foi semelhante a do trabalho mencionado, +1,468% e +1,05%,

respectivamente.

5.3 Método de Penman-Monteith (PM-FAO 56)

Observa-se nas tabelas 9, 10, 11 e 12 que ha diferenca na acuracia dos
instrumentos de medidas para os erros fixados para ETo, sendo que a maior
acuracia foi de +0,02% e a menor de +3,20%.

A opcao para instrumentos de medidas com acuracia de +0,02% a +0,33%
pode representar um erro na ETo que ndo conduz a erros significativos em trabalhos
de pesquisa e de campo.

TURCO & FERNANDES (2003) aplicaram uma técnica para determinagao
de erros, para o Método de Penman-Monteith, com os erros da ETo fixados em
+1%, +5% e +10% para obter a acuracia dos instrumentos de medidas para
obtencéo da ETo, com os erros citados, para a regido do municipio de Jaboticabal,
SP. Assim, a concluséo deste método, para regido de Uberaba, MG, corrobora a do
trabalho desenvolvido pelos autores citados de que a maior acuracia foi de +0,02% e
a menor encontrada foi semelhante a do trabalho mencionado, £3,20% e +2,87%,
respectivamente.

Esses resultados mostram a importancia da escolha de instrumentos de
medidas para o método de Penman-Monteith com acuracias adequadas para obter a

evapotranspiracao de referéncia com erros conhecidos.
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VI. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido:

v evitara uma analise errada dos valores obtidos devido ao uso de
instrumentos de medidas a quem utilizar os métodos de Hargreaves,
Radiacdo Solar e Penman-Monteith na regido de Uberaba, MG;

v' possibilitara a determinacdo da acuracia que devem ter os instrumentos de
medidas, para obter a estimativa da ETo com erros estabelecidos, pelos
meétodos de Hargreaves, Radiacdo Solar e Penman-Monteith, com 95% de
confiancga;

v/ a quem ja possuir instrumentos de medidas com acuracias conhecidas, a

obtenc¢éo do erro da ETo.

A utilizacdo desta metodologia e, simultaneamente, dos métodos de
estimativa, proporcionara a obtencdo da ETo com erros conhecidos, possibilitando

conclusdes mais coerentes em trabalhos cientificos.
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