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RESUMO

A agricultura irrigada € responsdvel por grande parte da producao agricola mundial. A irrigacao
consiste na aplicagdo artificial de dgua para atender a demanda hidrica da cultura. Diante do
aumento da demanda pelos recursos hidricos, o setor agricola busca novas estratégias de gestdao
destes recursos na agricultura, necessdrias para a redu¢do do consumo de dgua. O manejo da
irrigacdo € uma estratégia que, apesar dos avangos tecnoldgicos, € pouco utilizada nas
propriedades que utilizam a irrigacdo. O manejo da irrigacdo via clima faz uso de informacdes
meteoroldgicas para calcular a evapotranspiracdo de referéncia e, juntamente com outros
parametros, estimar a demanda hidrica das culturas. Objetivou-se com esse trabalho comparar
o método de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia proposto por Hargreaves e Samani
com o método padrdo segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), proposto por
Penman-Monteith, e analisar a variabilidade dos dados de precipitacao, temperatura, radiagao
global e evapotranspiracido de referéncia padrdao para o municipio de Vigosa — MG. Foram
coletados dados da estacdo meteoroldgica automdtica da Universidade Federal de Vigosa,
referentes aos anos de 2016, 2017, 2018, 2019 e 2020. A variabilidade dos dados foi analisada
através do calculo do desvio médio dos valores de precipitagdo e evapotranspiragdo de
referéncia padrdo ao longo dos anos e da visualizacdo grifica. Os parametros estatisticos
utilizados para a comparacdo entre os métodos de estimativa foram o coeficiente de correlagdo
linear, obtidos por meio da regressdo linear, o coeficiente de exatiddo, o coeficiente de
desempenho, o erro médio absoluto e o erro miximo. A precipitacdo apresentou grande
variabilidade durante os meses mais quentes do ano. Os valores de evapotranspiracdo de
referéncia padrdo apresentaram médias mais altas em janeiro, e médias baixas entre maio e
julho, assim como os valores de temperatura média didria e radia¢ao global corrigida. O método
de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia proposto por Hargreaves e Samani
superestimou os valores em relacdo ao método padrio de Penman-Monteith. Apesar de
apresentar bom coeficiente de correlacio, o coeficiente de desempenho foi classificado como

“sofrivel”, indicando que o método de Hargreaves e Samani nio é adequando para a regio.

Palavras-chave: Demanda Hidrica, Penman-Monteith, Varidveis Meteoroldgicas.



ABSTRACT

Irrigated agriculture is responsible for a large part of the world's agricultural production.
Irrigation is the artificial application of water to meet the water demand of the crop. Given the
increased demand for water resources, the agricultural sector is seeking new management
strategies for these resources in agriculture, necessary for the reduction of water consumption.
Irrigation management is a strategy that, despite technological advances, is little used in
properties that use irrigation. Climate management makes use of meteorological information to
calculate the reference evapotranspiration and, together with other parameters, estimate the
water demand of crops. The objective of this work was to compare the method for estimating
reference evapotranspiration proposed by Hargreaves and Samani with the standard method
according to FAO (Food and Agriculture Organization), proposed by Penman-Monteith, and to
analyze the variability of precipitation data, temperature, global radiation and standard
reference evapotranspiration for the municipality of Vigcosa - MG. Data were collected from the
automatic weather station of the Federal University of Vigosa, for the years 2016, 2017, 2018,
2019 and 2020. The variability of the data was analyzed by calculating the average deviation
of the standard precipitation and reference evapotranspiration values over the years and by
graphical visualization. The statistical parameters used for comparison between the estimation
methods were the correlation coefficient, obtained through linear regression, the accuracy
coefficient, the coefficient of method performance, the mean absolute error and the maximum
error. Precipitation showed great variability during the hottest months of the year. The standard
reference evapotranspiration had the highest average in January, as well as the values of mean
daily temperature and corrected global radiation, and low averages between May and July. The
reference evapotranspiration estimation method proposed by Hargreaves and Samani
overestimated the values in relation to the standard Penman-Monteith method. Despite
presenting a good correlation coefficient, the performance coefficient was classified as "poor",

indicating that the Hargreaves and Samani method is not suitable for the region.

Keywords: Water Demand, Penman-Monteith, Weather Variables.
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1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada alimenta mais da metade da populacio mundial.
Aproximadamente 40% da safra global é produzida em dreas irrigadas, que correspondem
apenas a cerca de 17% do total de 4rea plantada (BERNARDO et al., 2019). A dgua é um
recurso finito e, com o crescimento populacional continuo, torna-se cada vez mais importante
a busca por eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de irrigacdo através do uso de técnicas de
manejo.

O aumento da demanda pelos recursos hidricos, devido ao crescimento populacional e
as atividades produtivas, tem criado um cendrio de escassez hidrica em diversas regidoes do
Brasil e do mundo. Segundo Silva et al. (2012) a disponibilidade hidrica tem influenciado o
setor agricola, que busca estratégias de gestao dos recursos hidricos na agricultura irrigada para
a reducd@o no consumo de dgua na producao.

A 1irrigacdo € definida como a aplicacao artificial de d4gua visando atender a demanda
hidrica da cultura. Essa tecnologia permite o cultivo em d&reas com baixos indices
pluviométricos, o aumento da produtividade e pode aumentar a eficiéncia do uso da dgua.
Diversos sistemas de irrigacdo podem ser usados desde que atendam as condi¢des da érea, a
demanda da cultura e a disponibilidade hidrica. Com a finalidade de garantir a efici€éncia do uso
da 4gua dos sistemas de irrigagcdo, é fundamental empregar técnicas de manejo de irrigacao.
Dados climaticos, de solo ou caracteristicas das plantas podem ser utilizadas para definir o
quanto de dgua e quando aplicar para atender a demanda hidrica das culturas (SILVA et al.,
2017).

O manejo de irrigacdo via clima € realizado a partir de informagdes meteorologicas
fornecidas por estacdes convencionais ou automadticas. A partir desses dados € possivel
quantificar a evapotranspira¢do de referéncia (SOUSA et al., 2011). A evapotranspiracao de
referéncia (ETo) se baseia na evapotranspiracdo de uma cultura hipotética que cobre todo o
solo, em G6timas condi¢des de desenvolvimento e crescimento ativo, com altura média de 0,12
metros, albedo de 0,23 e resisténcia da superficie de 70 s.m' (ALLEN et al., 1998). O modelo
padrdo para estimar a ETo, segundo a FAO (Food and Agriculture Organization), é a equagao
de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

Segundo Marquelli et al. (2008), os beneficios provenientes do manejo da irrigacao
incluem aumento da produtividade das culturas, reducdo dos custos com dgua, energia € mao

de obra, reducao de perdas por lixiviagdo, reducdo de problemas com doencas relacionadas ao



excesso de irrigacdo, entre outros. Sousa et al. (2011) acrescenta que uma boa estratégia para o
manejo € a ado¢do de um turno de rega varidvel, que acompanharia a demanda hidrica da cultura
de acordo com as variagdes climadticas e o estdgio fenoldgico, o que reduz os riscos de expor a
planta a algum estresse hidrico.

Mesmo apresentando grande desenvolvimento tecnolégico, a busca pela
sustentabilidade esbarra na falta de um manejo adequado na maioria das propriedades que
utilizam a irrigacdo (BERNARDO et al., 2019). Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
comparar dois métodos de estimativa de evapotranspira¢do de referéncia para o municipio de
Vigosa-MG, além de analisar as variagcdes das varidveis climdticas ao longo dos anos de 2016

a 2020.



2  MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacdo do Experimento e Coleta de Dados

O experimento foi conduzido a partir de dados climaticos disponiveis no BDMEP do
Instituto Nacional de Meteorologia. Foram considerados dados dos anos de 2016 a 2020 para o
municipio de Vigosa - MG, localizado a 20,76°S e 42,86°W, altitude de 648 m. A cidade conta
com uma estacao meteoroldgica automdtica localizada na Universidade Federal de Vicosa. Os

dados sdo registrados desde 2005.

2.2 Determinacao da Precipitacao Total Mensal, Temperatura Média, Radiacao

Global Corrigida e Analise dos Resultados

A precipitagdo total mensal foi determinada pela soma das precipitacdes hordrias
referentes aos meses do ano em questdo. Foram analisados os anos de 2016 até 2020. Para
andlise dos resultados, observou-se o desvio médio (Equagdo 1) das precipitagdes mensais ao

decorrer dos anos analisados.

Y. P;—P

DMp == ()

Em que: DMp = Desvio médio da precipitacao total mensal, em mm; P;= valor individual
da precipitacdo total mensal, em mm; P= valor médio da precipitacdo total mensal, em mm, e
n = ndmero de valores de precipitacdo total mensal.

Para andlise da temperatura, foi considerada a temperatura média didria, em °C, referente
aos meses do ano em questao.

A radiacdo global corrigida, em MJ.m2.d"!, foi obtida pelo saldo didrio de radiagdo
global, desconsiderando os valores negativos. Foi considerada a média didria mensal da
radiacdo global corrigida.

Os dados de precipitacdo total mensal, temperatura média didria e radiacdo global

corrigida foram analisados graficamente.

2.3 Determinacao da Evapotranspiracio de Referéncia



A evapotranspiragdo de referéncia foi determinada pela equacdo de referéncia de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) (Equacgdo 2) e pelo método de Hargreaves e Samani
(PERERIRA et al., 1997) (Equagao 3).

ET _0,48A(Rn—G)+y%U2(es—ea) (2)
0= A+y(1+0,34U5)

Em que: ETo = evapotranspiracio de referéncia, em mm d!; Rn = saldo de radiacdo a
superficie, em MJ m?2d"; G = fluxo de calor no solo, em MI m2d"; T = temperatura do ar a 2

metros de altura, em °C; U, = velocidade do vento a 2 metros de altura, em m s

; €5 = pressao
de saturacdo de vapor, em kPa; e, = pressao de vapor atual do ar, em kPa; (es-e,) = déficit de
pressdo de vapor, em kPa; 4 = declividade da curva de pressdao de vapor de saturagdo, em kPa

°C! e y = constante psicrométrica, em kPa °C!,

1
ETo = 0,0023 X (Tysg + 17,8) X (Tyngx — Trin)? X Ra X 0,408 3)

Em que: ETo = evapotranspiracdo de referéncia, em mm d'; T4 = temperatura média
didria, em °C; Ty, = temperatura maxima didria, em °C; T,y,;, = temperatura minima didria,
em °C e Ra = radiagiio no topo da atmosfera, MJ m2 d.

Os dados da radiac@o no topo da atmosfera, em MJ .m~2.dia!, durante os meses do ano
para latitudes sul e norte, sdo tabelados (BERNARDO et al., 2019). Os valores da radiagdo para
a latitude de 20,76°S foram obtidos por meio da interpolacdo linear da tabela, com resultados

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Radiacdo no topo da atmosfera, em MJ .m2.dia™!, latitude 20,76°S

Més Radiacao Més Radiacao Més Radiacao
(MJ.m2.dia™?) (MJ.m?2dia') (MJ.m2.dia™?)
Janeiro 42.0 Maio 26,2 Setembro 34,0
Fevereiro 40,0 Junho 23,7 Outubro 38,5
Marco 36,4 Julho 24,6 Novembro 41,3
Abril 31,0 Agosto 28,6 Dezembro 423

Fonte: Autor.
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2.4 Comparacio dos Valores de Evapotranspiracao de Referéncia

A variagdo da média didria mensal da evapotranspiracdo de referéncia padrao (Penman-
Monteith), entre os anos de 2016 e 2020, foi observada através de andlise grafica e do cdlculo

do desvio médio (Equacdo 4) dos valores mensais ao decorrer dos anos analisados.

Y ETp,—ETp 4)
n

DMETP =

Em que: DMgr,= Desvio médio da evapotranspiragio de referéncia padrao média didria
mensal, em mm d!; ETp;= valor individual da evapotranspiracdo de referéncia padrio média
didria mensal, em mm d''; ETp= valor médio da evapotranspiracdo de referéncia padrao média
didria mensal, em mm d',e n = nimero de valores evapotranspiracio de referéncia padrio
média didria mensal.

Também foram calculados os valores médios da evapotranspiracdo de referéncia padrao
(Penman-Monteith), entre os anos de 2016 e 2020, durante as esta¢des do ano. A comparacao
entre a evapotranspiracdo de referéncia padrao (Penman-Monteith) e a estimada pelo método
de Hargreaves e Samani foi feita por meio da regressdo linear analisando o coeficiente R?, do
coeficiente de correlagdo r (Equacao 5), da utilizacdo do coeficiente “d” de exatidao (Equagao
6) proposto por Willmott, Ckleson e Davis (1985), do coeficiente “c” de desempenho (Equacgao
7) dos métodos segundo Camargo e Sentelhas (1997) (Tabela 2), do erro médio absoluto

(Equagao 8) e do erro maximo (Equagdo 9).

e ®

" (ETp;—ETh;)* (6)
r (|[ETh;—ETp|+|ETp;—ETp|)?

d:

c =rXxd (7)
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EMA =

i=1|ETp;—ETh;| ®)
n

EMAX = Maximo(|ETp; — ETh;|)"™ 9

Em que; ETp;= valor individual da evapotranspiracao de referéncia padrao média didria
mensal, em mm d™'; ETp= valor médio da evapotranspiracio de referéncia padrio média didria
mensal, em mm d'; ETh;= valor individual da evapotranspira¢io de referéncia média didria
mensal por Hargreaves e Samani, em mm d'; EMA = erro médio absoluto, em mm d'; EMAX
= erro maximo, em mm d',e n = ndmero de valores evapotranspiracio de referéncia padrio

média diaria mensal.

Tabela 2. Valores dos coeficientes de desempenho (c) por Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de "'c¢" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 < ¢ < 0,85 Muito Bom
0,66 <c <0,75 Bom
0,61 <c<0,65 Mediano
0,51 < ¢ <0,60 Sofrivel
0,41 <c<0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Autor.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da precipitagdo acumulada mensal sdo apresentados na Figura 1. Observa-se que
as maiores diferencas dos valores de precipitagdo ocorreram no més de janeiro, sendo a
diferenca entre janeiro de 2020 (495,8 mm) e janeiro de 2019 (30,4 mm) a maior delas: 465,4
mm. Os valores de desvio médio da precipitacdo acumulada mensal, representados na Figura
2, mostram janeiro, fevereiro e novembro como os meses com maior variacdo. Entre abril e
setembro, meses com menor volume de chuvas, os valores de precipitacio foram mais

uniformes.

Figura 1 - Valor acumulado mensal da precipitacdo entre 2016 e 2020 para Vigosa-MG
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Fonte: Autor.

Figura 2 - Desvio médio do valor acumulado mensal da precipitagdo entre os anos de 2016 e

2020 para o municipio de Vicosa-MG
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A Figura 3 apresenta a temperatura média didria, e as médias didrias da radiacio global
corrigida sdo apresentados na Figura 4. De outubro a abril os valores médios de temperatura
estdo acima dos 22°C, atingindo maior valor (25°C) em fevereiro de 2016, ano em que o més
apresenta baixo valor de precipitacdo (84,8 mm) e alta média didria de radiacdo (21,74 MJ.m"
2.d") em relagdo aos outros anos. Os dois menores valores de temperatura e radiagio global
para o més de janeiro ocorrem nos anos de 2016 e 2020, anos em que, para o més de janeiro,
ocorreram os maiores valores de precipitacdo. Os menores valores de temperatura ocorrem de
maio a agosto, com maior parte das médias abaixo dos 20°C, e os menores valores de radiacdo

global ocorrem entre maio e julho.

Figura 3 — Temperatura média didria, em °C, entre os anos de 2016 e 2020 para o municipio

de Vicosa-MG
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Fonte: Autor.
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Figura 4 — Média didria da radiagdo global corrigida, em MJ.m™.d"! ,entre os anos de 2016 e

2020 para o municipio de Vicosa-MG
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Fonte: Autor.

Na Figura 5 sdo apresentados os dados da média didria mensal da evapotranspiragio de
referéncia padrio (Penman-Monteith). As maiores diferencas, assim como na precipitacdo
acumulada mensal, ocorreram no més de janeiro, onde, consequentemente, ocorre 0 maior
desvio médio dos valores da evapotranspiracdo de referéncia padrao (Figura 6). As variagdes
dos valores de precipita¢do e evapotranspiracao trazem uma imprevisibilidade que dificulta o
planejamento da irrigacao, desde o dimensionamento do projeto até o manejo da irrigagdo, visto
que os dados em questdo sdo fundamentais para o cdlculo da demanda hidrica da cultura e do

balanco hidrico da regido em questao.
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Figura 5 — Média didria mensal da evapotranspiragdo de referéncia padrao (Penman-

Monteith) entre os anos de 2016 e 2020 para o municipio de Vicosa-MG
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Fonte: Autor.

Figura 6 - Desvio médio da evapotranspiracdo de referéncia padrio (Penman-
Monteith) entre os anos de 2016 e 2020 para o municipio de Vigosa-MG
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Fonte: Autor.

Os menores valores da evapotranspiracdo de referéncia padrao nos verdes de 2018 e
2020 (3,59 mm d' e 3,25 mm d”', respectivamente), representados na Figura 7, coincidiram

com um maior volume de chuvas apresentados neste mesmo periodo em relacdo aos outros

anos. De maneira inversa, janeiro de 2019, ano com menor precipitacio acumulada para este
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més, apresentou maior valor da evapotranspiragao de referéncia padrdo em relagdo aos outros
anos. Janeiro é o més com maiores médias nos valores de evapotranspiracdo e, entre maio e
julho, temos os menores valores durante o periodo analisado. Os dados de evapotranspiragao
de referéncia apresentaram comportamento semelhante aos dados de temperatura média didria
e radiacdo global corrigida, varidveis que influenciam diretamente no célculo da
evapotranspiracao. Alencar et al. (2011) observaram comportamento semelhante dos valores
médios da evapotranspiracdo de referéncia em andlise do periodo de 1968 a 2008 para a regido

de Vicosa-MG.

Figura 7 — Média da evapotranspiracdo de referéncia padrao (Penman-Monteith), por estacdes,

entre os anos de 2016 e 2020 para o municipio de Vigosa-MG
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Fonte: Autor.

Comparando a distribuicdo das médias didrias mensais da evapotranspiracdo de
referéncia, pelos dois métodos de estimativa, entre os anos de 2016 e 2020 (Figura 8), observa-
se que os dados por Hargreaves e Samani sdo distribuidos de forma similar aos dados por
Penman-Monteith. Contudo, os valores por Hargreaves e Samani superestimam em todos os
momentos os valores do método padrdo, com um erro médio absoluto de 1,092 mm d! (Tabela
3). Apesar da superestimagao, os valores sdo mais proximos em épocas que apresentaram menor
temperatura média e baixa precipitagdo. Tendéncia similar de superestimacao dos valores pelo
método de Hargreaves e Samani em relagc@o ao padrdo foi observada por Palaretti et al. (2014),

em regides citricolas paulistas e por Batista et al. (2007) nos estados de Minas Gerais e Sergipe.
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Figura 8 — Médias didrias mensais da evapotranspiracdo de referéncia por Penman-Monteith e

por Hargreaves e Samani (Hargreaves), entre os anos de 2016 e 2020, para o municipio de

Vigosa-MG
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Fonte: Autor.
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O modelo proposto por Hargreaves e Samani apresentou 6timo ajuste (R?) em relagdo ao
modelo padrdo de Penman-Monteith (0,9126) (Figura 9). Os parametros estatisticos (Tabela 3)
revelam um coeficiente de correlagdo (r) alto. Barros et al. (2017) também apresentaram bons
ajustes nos pares de valores (R2, r) por Hargreaves e Samani (0,9;0,95), assim como Palaretti et

al. (2014), onde apenas o municipio de Casa Branca apresenta R? menor que 0,71.

Figura 9 - Regressdo linear entre valores médios didrios mensais da evapotranspiracido de
referéncia padrao (Penman-Monteith) (x) em relacdo ao método por Hargreaves e Samani (y)

y = 1,5406x - 0,6001

R?=0,9126

Hargreaves e Samani (mm/d)
>
o
o

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Penman-Monteiht (mm/d)

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Valores dos parametros estatisticos para as correlagdes entre o método de estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia por Hargreaves e Samani em relagdo ao método padrao de

Penman-Monteith, para o municipio de Vigosa — MG

Correlagao Parametros Estatisticos
Y X EMA EMAX r R? d ¢ Desempenho
Hargreaves e Penman-
Samani Monteith
Fonte: Autor.

1,092 1,802 0,955 0,913 0,621 0,566 Sofrivel

Apesar da boa correlacdo entre os modelos, os valores de erro médio absoluto e erro
maximo sdo elevados (1,092 mmd' e 1,802 mm d', respectivamente). Com isto, o coeficiente

de exatiddo (d) é baixo (0,621). Assim sendo, o indice “c” de desempenho de 0,566 classifica
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o resultado do método por Hargreaves e Samani como “sofrivel”. Valores bem maiores foram
observados por Palaretti et al. (2014), onde o indice de desempenho foi classificado como
“muito bom” na maioria das regides avaliadas, e por Barros et al. (2017), obtendo uma
classificagdo “6tima” para o indice de desempenho no perimetro irrigado Jacaré-Curituba,

Canindé-SE.
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4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados para o periodo de 2016 a 2020, no municipio de
Vicosa-MG, conclui-se que a regido apresenta grande variabilidade de precipitacdo nos meses
mais quentes do ano. Os valores de evapotranspiracdo de referéncia média didria mensal sio
maiores nos periodos com maiores temperaturas médias e maiores médias didrias de radiacao
global, varidveis que influenciam no célculo da evapotranspiragcdo. Estes ultimos trés valores
sdo acentuados quando relacionados a baixas precipitacdes. Os menores valores de
evapotranspiracio de referéncia ocorrem entre maio e julho.

A variabilidade observada da precipitacdo e da evapotranspiracao de referéncia influencia
em todos os aspectos da irrigacdo, do projeto ao manejo. A imprevisibilidade causada pela
varia¢do dos dados inviabiliza uma estimativa precisa da evapotranspiracgao de referéncia média
e uma previsdo do balango hidrico para a regido de Vicosa — MG.

Durante o periodo analisado, o método proposto por Hargreaves e Samani para estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia ndo se mostrou apropriado para a regido, pois superestimou
o método padrdo de Penman-Monteith e, mesmo apresentando valores mais préximos em
épocas com menor temperatura média e precipitacdo, ndo apresentou bom coeficiente de

desempenho.
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