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RESUMO

A agricultura ¢ uma atividade que depende principalmente do balango hidrico climatologico.
Para sua estimava se faz necessario o conhecimento da evapotranspiracdo de referéncia
(ETP). Diversos sdo os métodos de estimativa da evapotranspiracdo, sendo o mais utilizado o
de Penman e Monteith (PM), entretanto o0 mesmo possui uma exigéncia de muitas variaveis
de entrada. Neste contexto, objetivou-se por meio deste trabalho comparar o balanco hidrico
climatolégico estimado pelo método padrdo de PM com os demais modelos de ETP. Foi
utilizada séries historicas de dados climaticos como radiagdo solar global, temperaturas
média, médxima e minima do ar, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo pluvial
durante o periodo de 1983-2018 para Mato Grosso do Sul. A ETP foi estimada por diversos
métodos de calculo de evapotranspiragdo. Os métodos foram comparados por indices
estatisticos que avaliam a acuracia, precisdo e tendéncia. Os valores médios mensais do
armazenamento de agua no solo (ARM), excedente hidrico (EXC) e déficit hidrico (DEF)
pelo método de PM foram 74,18 mm; 38,31 mm e 12,35 mm, respectivamente. O método de
Hamon (1961) demonstrou-se a maior semelhanga com PM para a estimativa do balanco
hidrico no estado do Mato Grosso do Sul.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica; Excedente hidrico; Armazenamento de 4gua no solo.
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1 INTRODUCAO

O agronego6cio ¢ o setor que impulsiona a economia brasileira, representando 23% do
PIB nacional. Em algumas regides essa participagdo ¢ ainda maior, como ¢ o caso de Mato
Grosso do Sul (FRAINER et al., 2018). O agronegdcio sul mato grossense destaca-se em
cendrio nacional e internacional, devido sua grande diversidade, proporcionando dinamismo
para a economia (FAGUNDES et al., 2017). O setor agricola em 2011 foi responsavel por
83% das exportagdes do estado, gerando um crescimento de 21% do superavit do ano, em
relagdo ao ano anterior (LA CASAS et al, 2016).

A disponibilidade de energia e agua determinam o potencial de produtividade
agricola de uma regido, portanto, estudos detalhados sobre a influéncia das condigdes
atmosféricas na producdo agricola, tornam-se importantes ferramentas para exploracdo
adequada de novas areas no estado com potencial agricola (DORAN e ZEISS, 2000).

Dentre os métodos que relacionam as condigdes atmosféricas com a produtividade
agricola, destaca-se a metodologia do balanco hidrico climatoldgico. O balango hidrico ¢ a
contabilidade da entrada e saida de 4gua no solo em um determinado periodo (PEREIRA et
al., 2007 CECILIO et al., 2012). E muito utilizado para gerenciamento de bacias hidrograficas
(GUPTA, 2020), bem como para o planejamento agricola e manejo de irrigagdo
(HOOGEVEEN, 2015; NAGGAR, 2020). Ha diversos métodos de estimativa do balanco
hidrico, destacando-se o de Thornthwaite e Mather (1955). Esse modelo ¢ muito utilizado por
apresentar uma forma simplificada e pratica para a obten¢do do armazenamento de agua no
solo (SCHAFER, 2009), além de ser possivel sua realizacio em planilhas eletronicas
(FERREIRA, 2014).

Contudo, muitas regides do estado do Mato Grosso do Sul, assim como no Brasil em
geral, ndo dispdem de medidas de todas as varaveis meteoroldgicas para o calculo da ETP por
Penman-Monteith. Sendo necessario o uso de métodos alternativos para determinagdo de ETP,
que utilizem informagdes meteorologicas de facil obtencdo (KISI, 2014).

Os métodos de estimativa de evapotranspiragdao de referéncia podem ser divididos em
3 grupos, os baseados na temperatura, os métodos baseados em energia e os baseados e
transferéncia de massa (ANDREASSIAN; PERIN; MICHEL, 2003). Alguns métodos
baseados em energia sao Makkink (1957), Turc (1961), Hargreaves e Samani (1985) Priestley
e Taylor (1972), os trés sendo indicados para regides umidas (LU et al, 2005; YODER;
ODHIAMBO; WRIGHT, 2005), e com exce¢do de Priestley e Taylor (1972), também sdo
indicados para ambientes cobertos com pastagens (VALIPOUR, 2012; XU E SINGH, 2017 ).
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Xu et al (2013), compararam os métodos de Turc, Priestley e Taylor e Hargreavies e Samani
em relagdo a um lisimetro, na regido do lago Tai, China, demostrando que o método de
Hargreaves e Samani foi o que mais se aproximou do lisimetro.

Zhao et al. (2013) observaram que ha necessidade de mais trabalhos sobre como
selecionar possiveis equagdes de estimativa de evapotranspiragdo potencial para reduzir sua
incerteza e complexidade. Enquanto o método Penman-Monteith, com base fisica, por isso
influencia na precisao das simulagdes do ciclo hidrologico. Lu et al. (2007) testaram os
métodos Thornthwaite (1948), Hamon (1960), Hargreaves-Samani (1985), Turc (1961),
Makkink (1957), e Priestley-Taylor (1972) no sudeste dos Estados Unidos, por meio de testes
estatisticos. Os autores comprovaram uma diferenca significativa entre os métodos de
evapotranspiragdo potencial. Dessa forma, surge o questionamento da variabilidade do
balango hidrico estimado utilizando diferentes métodos de ETP.

Neste contexto, objetivou-se por meio deste trabalho comparar o balango hidrico
climatoldgico estimado pelo método padrao de PM com os demais modelos de ETP.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste estudo utilizou-se uma série historica de dados de temperatura média, maxima
e minima do ar (°C), precipitagdo pluvial (mm), radiacio solar global (MJ m™ d!), umidade
relativa (%) e velocidade do vento (m s™), entre o periodo de 1983 — 2018. Esses dados sdo
baseados em observacdes de satélites de grids globais de 1°.

Os dados foram coletados por meio da plataforma National Aeronautics and Space
Administration/Prediction of World Wide Energy Resources - NASA/POWER
(STACKHOUSE et al., 2019), do periodo de 1990 a 2018 para 22 localidades do Mato Grosso
do Sul. Com esses dados foram estimados as evapotranspiragdes potenciais (ETPs) por 15
métodos em escalas semanais para a avaliacdo do desempenho desses métodos (Tabela 1).

Tabela 1: Dado geograficos das localidades estudadas

NORTE
Bandeirantes 19° 55' 04" 54°21' 50" 629
Camapua 19°31' 53" 54°02' 38" 409
Chapadao do Sul 18°47' 39" 52°37' 22" 790
Costa Rica 18°32' 38" 53°07' 45" 641
Coxim 18°30' 24" 54° 45' 36" 238
Sdo Gabriel do Oeste ~ 19°23'43" 54°33' 59" 658
Sonora 17° 34" 37" 54°45' 28" 442
CENTRO
Campo Grande 20°26' 34" 54° 38' 47" 532
Itapora 23°28' 28" 54°11' 06" 340
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Maracaju 21°36' 52" 55°10' 06" 384
I;j’lva Alvorada do 21°27' 57" 54°23' 02" 407
Rio Brilhante 21°48'07" 54°32'47" 312
Sidrolandia 20° 55' 55" 54° 57" 41" 484
SUL
Amambai 23°06' 15" 55°13'33" 480
Aral Moreira 22°56' 02" 55°38'07" 609
Caarap6 22°38' 03" 54° 49' 20" 471
Douradina 22°02'25" 54°36' 46" 553
Dourados 22°13'16" 54° 48' 20" 430
Iguatemi 22°04' 44" 54° 47 22" 390
Laguna Carapa 22°32' 47" 55°08' 59" 509
Navirai 23°03' 54" 54°11' 26" 362
Ponta Pora 22°32'10" 55°43' 32" 655

Os métodos testados para estimar a ETP para as localidades de Mato Grosso do Sul

foram:

A) Penman e Monteith (Allen et al., 1998) (PM):

0,408x5X(Rn—G) 4 YX900xUp X (es—ea)

_ T+273
EToPM = S+Yx(1+0,34xUs) N

17,27XT

es = 0,6108 X e2373+T 2)

4098xes URXes
= ea =
(T+273)2 100

B) Benevides e Lopez (1970) (BL):

7,5XT

EToBL = 1,21 X 102375+T X (1 — 0,01 X UR) + 0,21 X T — 2,3 3)

C) Blaney e Criddle (1950) (BC):

EToBC =a+bXxpx (046 XT + 8,13) (4)
@ = 0.043 X URypiy ¥ () x 1,41 (5)
b=a,+a ><URmm+a2><%+a3 ><U2+a4><URminx%+a5xURminxU2 (6)

em que: n € a insolacdo (horas), URmin ¢ a umidade relativa minima diaria (%), a0=0,81917,
4
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ar= —4,0922 x 1073,  a=1,0705, a3=6,5649 x 1072, as= —5,9684 x 1073,
as=—5,967x107*

D) Camargo (1971) (CAM):

EToC = 0,01><ZQT"5><T><ND (7)

hn = arcos (—tan¢ X tan¥) (8)

Qo =37,6 X DR X [(%) X hn X sen ¢ X send + cosd X cosd X sen hn] )
NDA 360

DR =1+0,33 X cos (360 x 322 & = 23,45 x sen |(32) x NDA x 80| (10)

em que: Qo ¢ a irradiacdo solar extraterrestre (MJ m™? d!), ND é o nimero de dias, hn é a
hora que ocorre o nascer do sol, ¢ ¢ a latitude (°), 6 ¢ a declinacdo solar (°), NDA ¢ o dia

Juliano, DR ¢ a distancia relativa Terra-Sol.

E) Hamon (1961) (HAM):

EToHAM = 0,55 x ( )2 x

N 4,95xe0.062xT
12 (

) x 254 (11)

2Xhn
15

N =

(12)

em que: N ¢ o fotoperiodo (horas).

F) Hargreaves e Samani (1985) (HS):
EToHS = 0,0023 x 2% X (Trax — Tmin)®> X (T +17,8) (13)

G) Jobson (Bowie et al., 1985) (JOB):
EToJOB = 3,01 + 1,13 X U, X (es — ea) (14)

H) Kharrufa (1985) (KHA):
EToKHA = 0,34 x p x (T*®) (15)

em que: p ¢ o indice fornecido por Doorenbos e Pruitt (1977).

) Makkink (1957) (MAK)

Q9
2,45

EToMAK = 0,61 X W x ( ) ~0,12 (16)



J) Penman (1948) (PEN):

[WXRn+(1-W)XAEa
2,45

EToPEN =

AEa = 6,43 X (14 0,526 X U,) X (es — ea)

em que: AEa é a energia de evaporagio de ar (MJ m™= d™).

K) Priestley e Taylor (1972) (PT):

EToPT = 1,26 X W x [RZ"T‘SG)

{W = 0,407 + 0,0145*Tu, para 0°C <T <16°C
W = 0,483 + 0,01*Tu, para 16°C <T <32°C
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17)
(18)

(19)

(20)

em que: W € o fator de peso dependente da temperatura e do coeficiente psicrométrico (°C) e

Tu é a temperatura do bulbo imido (°C).
L) Romanenko (1961) (ROM):

EToROM = 0,0018 x (25 + T)? x (100 — UR) (21)
M)  Tanner e Pelton (1960) (TP):
Rnx100
EToTP = 1,12 x ( = )/59] - 0,11 (22)
N) Thornthwaite (1948) (THO):
EToTHO = ETp X Cor (23)
ND N
cor = (55)* () 9
I = (0,2 X Tn)¥514 (25)
ETp = —415,85 + 23,24 X T — 0,43 X T?, para T>26,5°C
T\% (26)
ETp = 16 x (10 X 7) , para 0°C < T <26,5°C
a=675x10"7xI3x(=7,71 x 107> x I?) + 1,7912 x 1072 x I + 0,49239 27

em que: ETp ¢ a evapotranspiracdo potencial médio padrdo (mm més™), I é o indice de calor

mensal (°C).

0) Turc (1961) (TU):
Qgx100

EToTUR = 0,013 X ( e ) X ( 418

Tmaxt15

+ 50)

(28)
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Para comparagdo dos componentes estimados do balango hidrico foram utilizados os

seguintes indices estatisticos: 1) correlagdo de Pearson (r); 2) Coeficiente de determinagdo

ajustado (R?); 3) Concordancia de Wilmott (d); 4) Indice de Confianca (C) de Camargo e

Sentelhas (1997); 5) Erro aleatério (Ea); 6) Erro sistematico (Es); 7) Erro absoluto maximo
(EAmax); 8) erro quadratico médio (MSE); 9) Raiz quadrada do erro-médio (RMSE); 10) erro
absoluto médio (MAE) e 11) Média Percentual Absoluta do Erro (MAPE)(Equagdes 35 a 45).

1) Correlacéo de Pearson

Y (PM;—PM)x(METH;—METH)

r =
\/Z?ﬂ PMi—W)ZX\/Z?zl(METHi—MET_H)Z

2) Coeficiente de determinacéo ajustado

R? adj = [1 - 220D
R? adj = [1 - —“‘f/ _):E"l’ L

(36)
3) Concordancia de Wilmott

_ YN, (PM;—(METH;)?
YN (IMETH;— METH|+ |PM|)

d=1

4) indice de Confianca de Camargo e Sentelhas (1997)
c=r.d

5) Erro aleatorio

>N (METH;—METH)?
Ea = |&=
N

6) Erro sistematico

N (PM;— PM)?
N

Es =

7) Erro absoluto maximo

(35)

(37)

(38)

(39)

(40)
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E = max(|PM; — METH;|)}-, (41)
8) Erro quadratico medio (MSE)

_ XL (PMi— METH)?

MSE . (42)
9) Raiz quadrada do erro-médio (RMSE)
N B ‘ 2

RMSE = \/Zizl(J’esti YObsl)

N
RMSE = \/Ziv:l(}’estlil_yobsi)z

(43)
10)  Erro absoluto médio
N _ .

MAE = Z=iMMETH (44)
11)  Meédia Percentual Absoluta do Erro

PM;—METH;

m|—=——"|x100

MAPE (%) = (7w ) (45)

N

em que, METH;: os valores dos componentes do balango hidrico estimados por diferentes
métodos de ETP; PM: o valor dos componentes do balan¢o hidrico, estimados por meio do

método de PM; N: nlimero de dados e k: nimeros de variaveis independentes na regressao.

O balanco hidrico climatologico foi calculado segundo o método de Thornthwaite &
Mather (1955) (equacdes 29-34), utilizando a capacidade agua disponivel (CAD) igual a
100m, por ser um valor padrdo para fins climaticos e de caracterizagdo da disponibilidade
hidrica regional (Brasil, 1981, Duarte e Sentelhas, 2019; Aparecido et al., 2020) . O balanco
hidrico foi gerado por meio de planilhas eletronicas desenvolvidas por Rolim, Sentelhas e
Barbiere (1998). Os mapas foram gerados utilizando o sistema de informacdes geograficas
(SIG) pelo método de krigagem (KRIGE, 1951) usando modelo esférico com um vizinho e

resolucao de 1°.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

Houve alta variabilidade espacial no armazenamento de 4gua no solo pelos métodos
de evapotranspiragao potencial estudado (Tabela 2). BL, CAM e HAM foram semelhantes ao
método padrao de PM. Ja BC, HS, JOB, KHA, MAK, PEN, PT, ROM, TP, THO ¢ TUR
apresentaram padroes semelhantes entre si, no entanto, distintos ao método de PM. As regides
sul e norte do estado apresentaram desvios maiores € 0s erros foram menores na regido central
(Tabela 2). Os maiores valores de ARM foram no sul do estado em todos os métodos de ETP.
Enquanto, na parte central do estado ocorreram os menores valores de ARM na maioria dos
métodos de ETP.

Os armazenamentos de agua no solo utilizando os métodos de BL, HAM ¢ CAM
com o método de PM apresentaram menores desvios (Tabela 2). Contudo, os métodos de
HAM e CAM subestimaram e BL superestimou o método padrdo de PM. JOB apresentou os
maiores desvios de ARM em relacdo ao método de PM. Fanaya (2012) recomenda a utilizagao
do método de HAM na regido para estimativa de ETP, tendo em vista seus 6timos resultados e
sua simples entrada de dados.

Na estimativa do ARM os melhores métodos foram HAM, CAM e BL com valores
de MAPE de 5,02, 9,44 e 10,54%, e de modo geral foi a variavel com os melhores valores de
MAPE para todos os métodos, respectivamente (Tabela 2). Vale ressaltar que um MAPE de
15% ¢ considerado baixo, uma vez que diversos autores de crop modelling relatam ser
acurado valores nesse nivel (MORETO e ROLIM, 2015; BRANDT e BESSLER, 1983;
LIAKOS, 2018).

Para o ARM os maiores desvios ocorreram nos métodos de PEN, TP, KHA E JOB
com valores médios de -36,53 (£9,15) mm, -38,3 (£8,74) mm, -42,23 (+8,28) mm e -43,15
(£9,83) mm, respectivamente. Os menores desvios ocorreram nos métodos de BL, CAM e
HAM, com valores médios de -6,51 (£5,07) mm, -4,39 (+5,3) mm e -0,22 (£5,07) mm,
respectivamente (Tabela 2). Vale a pena ressaltar que quanto menor os desvios mais acurados

¢ o método de ETP em funcao de PM.
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Tabela 2: Indices estatisticos comparando os valores de armazenamento de 4gua no solo

estimados pelos métodos de evapotranspiragdo de PM - Penman e Monteith e os métodos de
BL - Benevides e Lopez, CAM - Camargo, HAM - Hamon, HS - Hargreaves e Samani, JOB -
Jobson, KHA - Kharrufa, MAK - Makkink, PEN - Penman, PT - Priestley ¢ Taylor, ROM -

Romanenko, TP - Tanner e Pelton, THO - Thornthwaite ¢ TUR - Turc. para estimativa dos

componentes de balanco hidrico.

Armazenamento de agua no solo

BL BC CAM HAM HS JOB KHA  MEDIA
R 0,88 0,66 0,87 0,88 0,48 0,44 0,63 0,69
R? 0,77 0,44 0,76 0,77 0,23 0,20 0,40 0,51
d 0,83 0,32 0,87 0,93 0,35 0,26 0,28 0,55
C 0,73 0,21 0,75 0,82 0,17 0,12 0,18 0,43
Ea 4.40 429 4,10 420 7,26 6,34 5,86 5,21
Es 6,90 34,01 5,41 2,63 30,23 43,75 42.59 23,65
EAmax 2635 3942 18,15 20,51 61,65 51,64 51,14 38,41
MSE 66,95 117511 46,04 2459 966,39 1954,12 1848,62 868,83
RMSE 8,18 34,28 6,79 4,96 31,09 4421 43,00 24,64
MAE 6,68 33,37 6,04 2,65 29,54 43,15 4223 23,38
MAPE* 10,54 44,80 9,44 5,02 39,48 58,45 57,57 32,19
MAK  PEN PT ROM TP THO TUR  MEDIA
R 0,82 0,53 -0,06 0,76 0,60 0,84 0,70 0,60
R2 0,68 0,28 0,00 0,57 0,35 0,71 0,50 0,44
d 0,62 0,30 0,26 0,53 0,28 0,59 0,40 0,43
C 0,51 0,16 -0,02 0,40 0,17 0,49 0,28 0,29
Ea 3,72 6,14 6,43 6,49 3,44 5,12 4,68 5,15
Es 13,03 37,10 29,10 18,68 39,09 16,70 27,07 25,82
EAmax 16,29 46,25 3519 26,62 4426 22,32 36,21 32,45
MSE 183,64 141430 888,27 391,03 1540,01 305,00 754,49 782,39
RMSE 13,55 37,61 29,80 19,77 3924 17,46 27,47 26,42
MAE 13,37 36,53 29,49 18,71 38,30 16,85 26,46 25,67
MAPE* 1884 4929 41,12 2547 5147 23,09 35,35 34,95

Fonte: Proprio do autor

10
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O excedente hidrico foi subestimado por todos os métodos de ETP, com excegdo de
BL (Tabela 3). PEN, BC, JOB ¢ KHA demonstraram os maiores desvios em relagcdo a PM,
porém nao ultrapassando 30 mm (Tabela 3). Por outro lado, ROM, CAM, HAM e BL
obtiverem os valores mais proximos de PM, sendo que BL foi o tinico método a superestimar
0 EXC, com uma média de 43,6 mm (£9,5). O desvio foi maior na regido sul, sendo a regido
com maior EXC do estado, em torno de 43,3 mm (PM). MOURA et al., (2013) também
concluiram que a maioria dos métodos de ETP subestimam o EXC, para o estado de
Pernambuco, Brasil.

A estimativa do EXC evidenciou os melhores R?, do que em relagio ao ARM e o
DEF. Os melhores modelos de ETP foram HAM, BL ¢ CAM, e demonstraram valores de R?
de 0,8; 0,8 ¢ 0,79, respectivamente (Tabela 3). Em relagdo ao DEF, os melhores métodos
foram, HAM, BL e CAM com valores de MAPE de 9;0; 24,26 e¢ 27,29% (Tabela 4).
Entretanto, todos os métodos apresentaram um R2 relativamente médio (R2 < 0,5), segundo
ALENCAR (2011).

Os maiores desvios para EXC ocorreram nos métodos de PEN, BC, JOB e KHA com
valores médios de -27,07 (£6,16) mm, -27,29 (+6,54) mm, -28,54 (£6,87) mm e -30,77 mm
(£6,7) mm, respectivamente. Os menores desvios ocorreram novamente nos métodos de
CAM, BL e HAM, com os valores médios de -8,11 (¥4,4) mm, 5,33 (4,41) mm e -4,65 mm
(+4,24) mm, respectivamente. Entre as cidades, métodos PT demonstrou uma maior variagao,

com um desvio padrao de £10,1 mm.

11
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Tabela 3: Indices estatisticos comparando os valores de excedente hidrico estimados pelos
métodos de evapotranspiracdo de PM - Penman e Monteith ¢ os métodos de BL - Benevides e
Lopez, CAM - Camargo, HAM - Hamon, HS - Hargreaves ¢ Samani, JOB - Jobson, KHA -
Kharrufa, MAK - Makkink, PEN - Penman, PT - Priestley e Taylor, ROM - Romanenko, TP -
Tanner e Pelton, THO - Thornthwaite ¢ TUR - Turc. para estimativa dos componentes de

balango hidrico.

Excedente Hidrico
BL BC CAM HAM HS JOB KHA MEDIA

R 0,89 0,76 0,89 0,89 0,78 0,69 0,73 0,80
R? 0,80 0,58 0,79 0,80 0,60 0,47 0,53 0,65
d 0,87 0,35 0,75 0,88 0,38 0,34 0,32 0,55
C 0,78 0,27 0,66 0,78 0,29 0,23 0,23 0,46
Ea 4,22 2,99 3,43 3,74 3,43 4,21 3,37 3,63
Es 5,40 27,87 8,52 4,98 25,49 29,01 31,28 18,94
EAmax 18,90 34,50 11,37 12,50 36,91 37,18 38,78 27,16
MSE 46,92 785,81 84,30 38,80 661,35 859,60 989,86 495,23
RMSE 6,85 28,03 9,18 6,23 25,72 29,32 31,46 19,54
MAE 5,59 27,29 9,03 5,79 25,00 28,54 30,77 18,86

MAPE* 21,38 70,28 27,53 20,43 64,37 74,42 80,91 51,33
MAK PEN PT ROM TP THO TUR  MEDIA

R 0,82 0,78 0,21 0,85 0,66 0,88 0,78 0,71
R? 0,67 0,61 0,04 0,73 0,44 0,78 0,60 0,55
d 0,62 0,36 0,31 0,75 0,35 0,49 0,40 0,47
C 0,51 0,28 0,06 0,64 0,23 0,43 0,31 0,35
Ea 3,75 3,40 5,85 4,96 2,86 3,12 3,56 3,93
Es 11,26 27,52 24,54 8,94 26,20 18,85 23,90 20,17
EAmax 14,94 33,63 30,24 14,12 36,38 22,03 34,55 26,56
MSE 140,88 769,20 636,28 104,54 694,72 365,12 583,98 470,67
RMSE 11,87 27,73 25,22 10,22 26,36 19,11 24,17 20,67
MAE 11,71 27,07 25,10 9,78 25,46 18,71 23,41 20,18

MAPE* 35,07 70,22 72,52 30,25 64,92 48,95 60,05 54,57

Fonte: Proprio do autor

O déficit hidrico demonstrou maior discrepancia entre os diferentes métodos de ETP.
Pelo método de PM observou-se que a média de DEF para o estado foi de 12,35 mm (+£8,7)
com maior intensidade na regido norte e central (Tabela 4). O método de JOB apresentou
66,67 mm adicionais, em relacdo PM, possuindo o maior desvio, seguido por TP, PEN e
KHA. Os tnicos métodos que subestimaram foram BL e HAM, além de apresentar os
menores desvios. A regido norte, de maneira geral, demonstrou maior diferenga em relacao

PM (Tabela 4). Aparecido et al (2020) concluiram também que a regido sul do estado do MS
12
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possui menores intensidades de DEF.

Os métodos de KHA, PEN, TP e JOB apresentaram os maiores desvios para o DEF,
com médias de 37,52 (£9,18) mm, 39,2 (+9,0) mm, 44,37 (+6,87) mm e 64,88 (+17,57) mm,
respectivamente. Os métodos com menores valores de desvio foram BL, CAM e HAM, com
valores de -2,83 (6,28) mm, 1,76 (5,83) mm e -0,71 (5,78) mm, respectivamente (Figura
11.C). Os métodos de BL, CAM e HAM, demonstraram os menores valores de desvio para as
3 variaveis analisadas, sendo que o Ultimo obteve sempre o menor desvio em relagdo demais
(Tabela 4).
Tabela 4: indices estatisticos comparando os valores de déficit hidrico estimados pelos
métodos de evapotranspiragdo de PM - Penman e Monteith e os métodos de BL - Benevides e
Lopez, CAM - Camargo, HAM - Hamon, HS - Hargreaves e Samani, JOB - Jobson, KHA -
Kharrufa, MAK - Makkink, PEN - Penman, PT - Priestley e Taylor, ROM - Romanenko, TP -
Tanner e Pelton, THO - Thornthwaite e TUR - Turc. para estimativa dos componentes de

balanco hidrico.

Déficit Hidrico
BL BC CAM HAM HS JOB KHA  MEDIA
R 0,70 0,74 0,75 0,76 0,40 0,69 0,72 0,68
R? 0,49 0,55 0,56 0,58 0,16 0,48 0,51 0,48
d 0,72 0,36 0,81 0,81 0,32 0,18 0,28 0,50
C 0,51 0,27 0,60 0,61 0,13 0,13 0,20 0,35
Ea 3,57 5,67 3,83 3,42 10,64 15,78 8,94 7,41
Es 5,73 26,22 4,57 455 25,92 65,23 37,53 24,25
EAmax 29,75 34,93 23,19 2591 7044 93,13 57,59 47,85
MSE 45,61 719,56 3551 32,42 785,05 4503,42 148826 1087,12
RMSE 6,75 26,82 596 5,69 28,02 67,11 38,58 25,56
MAE 3,44 26,12 3,87 1,97 25,62 64,88 37,52 23,35
MAPE* 2426 259,05 2729 900 26223 60940 36020 221,63
MAK  PEN PT ROM TP THO TUR  MEDIA
R 0,72 0,70 -0,09 0,75 0,66 0,76 0,73 0,60
R? 0,52 0,49 0,01 0,57 0,44 0,57 0,53 0,45
d 0,62 0,27 0,20 0,38 0,22 0,63 0,41 0,39
C 0,45 0,19 0,02 029 0,14 0,48 0,30 0,26
Ea 4,35 8,79 734 11,75 5,78 6,27 5,51 7,12
Es 10,07 39,21 23,54 29,06 44,50 11,36 21,99 25,67
EAmax 1538 53,35 30,16 65,73 50,76 28,11 33,94 39,63
MSE 120,35 1614,25 608,26 982,51 2013,53 16842 513,72 860,15
RMSE 10,97 40,18 24,66 31,34 4487 12,98 22,67 26,81
MAE 10,67 39,20 2443 28,64 4437 11,79 21,82 25,85

MAPE* 99,16 380,54 236,62 25498 446,87 107,25 220,80 249,46
13
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Fonte: Proprio do autor

CONCLUSOES
Ha diversos métodos de estimativas de ETP (BL; BC; CAM; HAM; HS; JOB; KHA;

MAK; PEN; PT; ROM; THO e TUR) bem mais simples que tem grande semelhanga com os
valores estimados por PM. Os métodos alternativos com maior acurécia, grande precisdo e
baixa tendéncia sdo Benevides e Lopez (1970), Camargo (1971) e Hamon (1961).

O método de Hamon (1961) demonstrou menor diferenca em relacdo a PM, para os
componentes do balango hidrico: ARM, DEF, EXC. O MAPE, R2, ES médio para Hamon
(1961) foi de 11,48; 0,72 e 4,05, respectivamente.

Na estimativa do ARM, todos os métodos superestimam, com excecao de BL, da

mesma forma ocorre com a variavel EXC.
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