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RESUMO

Quantificar a evapotranspiracdo € de grande importancia no gerenciamento dos recursos hidricos,
modelagem hidrolégica e meteoroldgica e também no manejo hidrico sustentavel de culturas
irrigadas. Por isso, este trabalho teve por objetivo estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETy)
diéria, para 0 municipio de Formiga — MG, utilizando o método padrdo de Penman-Monteith
FAQO e outros trés métodos empiricos. A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
diaria foi realizada a partir de dados disponibilizados pelo INMET, coletados por estacdo
meteorolégica automatica, entre os anos de 2007 e 2014. Além disso, foram ajustadas as
constantes empiricas dos métodos de Hargreaves, Makkink e Camargo, de forma que estas se
adequassem as condicdes locais. Para a analise do desempenho dos métodos, foram considerados
os indices de confianca (c), de concordancia (d), coeficientes de correlagdo (r) e determinagédo
(R?); erro absoluto médio (EAM) e raiz quadrada do erro quadrado médio (RQEM). Verificou-se
que o método de Makkink, apos ajuste, foi o que obteve melhores estimativas para as condi¢coes
de Formiga, MG.

Palavras-chave: avaliacdo de modelos, elementos meteoroldgicos, gerenciamento de recursos
hidricos.

ESTIMATE OF DAILY REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION AT FORMIGA, MG,
BRAZIL

ABSTRACT

The evapotranspiration quantification has a great importance on water resources management,
hydrological and meteorological modeling and on sustainable water management of irrigated
crops. Therefore, this paper aims to estimate the daily reference evapotranspiration (ETy), in
Formiga, MG, Brazil, using the Penman-Monteith’s Method under FAO standards and other
three empirical methods. The daily reference evapotranspiration (ETy) estimation was carried out
from data provided by INMET, collected by an automatic weather station, between the years
2007 and 2014. In addition, the empirical constants of Hargreaves, Makkink and Camargo
Methods were fit, to represent better the local conditions. For method’s performance analysis,
were considered: the reliability index (c), concordance index (d), correlation (r) and
determination coefficients (R?); mean absolute error (MAE) and square root of the mean square
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error (SRME). It was found that the method of Makkink, after adjustment, produced the best
estimates for daily reference evapotranspiration of the Formiga, MG

Keywords: models evaluation, meteorological elements, water resources management.

INTRODUCAO

O estudo da evapotranspiracdo € de
suma importancia no planejamento e manejo
da irrigacdo e no gerenciamento e uso dos
recursos hidricos, pois como elemento do
balanco hidrico, é possivel quantificar a
disponibilidade hidrica das regibes. As
atividades agricolas consomem grandes
guantidades de agua, assim, esforcos quanto
ao uso racional e eficiente deste recurso
natural tém sido empregados (LACERDA e
TURCO, 2015).

Com o objetivo de padronizar sua
estimativa, definiu-se o0 conceito de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), como
aquela que ocorre em uma cultura hipotética,
a qual possui uma altura fixa de 0,12 m,
albedo igual a 0,23 e resisténcia da
superficie ao transporte de vapor de agua
igual a 70 s m™. Desta maneira, determinou-
se que o método de Penman-Monteith seria o
modelo padrdo para estimativa da
evapotranspiracdo  de  referéncia, por
apresentar melhor desempenho em climas
variados (ALLEN et al., 1998).

Este conceito foi originalmente
introduzido para investigar a demanda
evaporativa da atmosfera,
independentemente do tipo de cultura,

MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos foram
obtidos digitalmente junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) sendo
provenientes da estacdo meteoroldgica
automatica de Formiga - MG. A estagdo esta
localizada nas coordenadas latitude 20° 27° S
e longitude 45° 27° W, datum WGS 84, a
878 m de altitude.

O clima no municipio de Formiga —
MG, pela classificagdo de Koppen-Geiger, é

fenologia e tratos culturais (ALENCAR et
al., 2011).

Entretanto, o método de Penman-
Monteith depende de muitas variaveis
meteorologicas, que nem sempre estdo
disponiveis em todos os locais. Por isso,
métodos mais simples e que requerem uma
quantidade menor de variaveis
meteoroldgicas, vem sendo buscados por se
mostrarem satisfatorios e apresentarem boa
aplicabilidade. Contudo, antes de utiliz&-los
deve-se verificar seu desempenho para o
local em questdo, e se for necessario calibrar
0os modelos a fim de reduzir erros de
estimativas (PEREIRA et al., 2009).

Assim, o objetivo deste trabalho foi
estimar a evapotranspiracdo de referéncia
(ETO) diaria, para 0 municipio de Formiga —
MG, utilizando o método padrdo de Penman-
Monteith FAO e os métodos empiricos de
Hargreaves, Makkink e Camargo, além de
realizar o ajuste das constantes empiricas
destes trés altimos, para as condi¢bes de
Formiga — MG, avaliando o desempenho dos
métodos empiricos de ETO, ajustados ou
ndo, em relacdo ao método padrdo de
Penman-Monteith FAO.

Cwb (ALVARES et al, 2013), sendo
temperado chuvoso, subtropical com inverno
seco e verdo quente. Possui duas estagdes
bem definidas, apresenta uma temperatura
média anual entre 21°C a 23°C e o indice
pluviométrico anual é de 1400 mm.

A série historica avaliada abrangeu 0s
anos de 2007 a 2014, porem, os dias que
apresentavam falhas em qualquer variavel do
modelo foram descartados da analise. Assim,
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esses dias ndo foram utilizados para o
calculo da evapotranspiracéo de referéncia, o
que totalizou 828 dias efetivos de dados
trabalhados.

Para estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia de Formiga — MG, foram

utilizados os meétodos Penman — Monteith
FAO (Equacdo 1), Hargreaves, Camargo e
Makkink, sendo o primeiro, 0 método padrao
para célculo da ETo (ALLEN et al., 1998).

0,408 X AX (R, —G) +y X T+ 273 302073 X u, X (eg —e,)

ETo = A+yx(1+0,34Xu,) M
Em que: e, = pressdo atual de vapor (kPa);
ETo = -evapotranspiracdo de referéncia A = declividade da curva de presséo de vapor
(mm.dia-1); (kPa.°C-1);
Rn = radiacdo liquida na superficie da planta y = constante psicrométrica (kPa.°C-1); e
(MJ.m-2.dia-1); 0,408 = fator de conversdo para o termo (Rn
G = densidade de fluxo de calor no solo —G), de MJ.m-2.dia-1 para mm.dia-1.
(MJ.m-2.dia-1);
T = temperatura média do ar a 2m de altura As equacOes padronizadas utilizadas
(°C); para obtencdo dos variaveis apresentados na
u, = velocidade do vento a 2m de altura Equacdo 1 sdo descritas em ALLEN et al.
(m.s-1); (1998). Ja para o método Hargreaves, a ETO

es = pressao de saturacao de vapor (kPa);

é descrita pela Equacao 2:

ET, = 0,408 X 0,0023 X (Tyeq + 17,8) X v/ (Tmax — Tnin) X Ra )

Em que:
Ra T radiacdo no topo da atmosfera (MJ m™
dia™).

ETy = F X Ry, X T, X X

Em que:

Rax = radiacdo solar extraterrestre média do
periodo, expressa em evaporacgao
equivalente (mm dia™);

Ty = temperatura média do periodo (°C);

F = fator de ajuste = 0,01,

ET, = 0,61 X W X Rg — 0,12

Em que:
Rs = total diario de radiacdo solar medida
em equivalente de evaporagdo (mm dia™);

O valor de 0,0023 é um coeficiente
adimensional, empirico, proposto para o
método. Ja a ET, pelo método de Camargo
pode ser estimada por meio da Equagéo 3:

(3)

X = ndmero de dias do periodo, sendo
utilizado neste trabalho 1.

Para o método de Makkink, a ETy €
estimada pela Equagé&o 4:

(4)

W = fator de ponderacéo (adimensional).
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Esse fator de ponderacdo pode ser

calculado pela Equacéo 5:

W = (0,392 + 31075 X Z) + 0,0172 X Tysq — 0,0001 X Tyeq? (5)

Em que:
Z = altitude do local (m).

Para avaliacdo de desempenho dos
modelos de Hargreaves, Camargo e
Makkink, em relacdo ao método padrdo
foram utilizadas as seguintes estatisticas e
indicadores: erro absoluto médio (EAM) —
Equacgéo 6; raiz quadrada do erro quadrado

médio (REQM) - Equacdo 7; indice de
concordancia (d) — Equacdo 8; indice de
confiangca (C) — Equacdo 9; coeficientes de
correlacdo (r); e determinacéo (R?); além dos
coeficientes linear e angular da reta de
regressdo (ar € bgr, respectivamente)
(WILLMOTT, 1982; CAMARGO e
SENTELHAS, 1997).

Ng
EAM = Ny~ )[R = Of (6)
i=1
Ny 0,5
REQM = [Ng™' ) (B, - 0’ @
i=1

Y (P, — 0;)?

C=dxr

Em que:

Ng = nimero de pares de dados;

Pi = valor de ET, estimado pelo método
avaliado (mm));

O; = valor de ET, estimado pelo método
padrdo FAO Penman — Monteith (mm);
EQM = erro quadrado médio (mm?);

0 = média dos valores O; (mm).

O indice C é obtido pelo produto do
indice de precisdo (coeficiente de correlacéo,
r) pelo indice de concordancia (d), sendo o
critério de interpretagdo do desempenho dos
métodos de estimativa da ETo pelo indice
“C” foi proposto por CAMARGO e
SENTELHAS (1997).

- ~ - 8
[z{idl(m — 0| +10; — ODZI ©

€)

Além desses indicadores relatados
acima, foram calculadas as médias, desvios
padrdo (o), coeficiente de variacdo (cv),
valores maximos e minimos, tanto para o
método padrdo quanto para cada um dos
outros modelos avaliados. Graficos relativos
a correlacdo também  subsidiaram as
comparag0Oes, objetivando auxiliar a anélise
visual.

As constantes empiricas dos modelos
de Hargreaves, Makkink e Camargo, foram
ajustadas em relacdo ao método padrdo
FAO, obtendo-se  assim  constantes
exclusivas para Formiga — MG relativas a
ambos os métodos. O ajuste foi realizado a
partir da minimizagdo dos erros, usando o
pacote Solver do Microsoft Excel® e o
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método de solucdo GRG ndo linear. As
mesmas avaliagdes realizadas para estes trés

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo dos métodos avaliados
com o método padrdo Penman-Monteith
FAO, é apresentada na Tabela 1, em que
pode ser observado que dentre os métodos
ndo padrdo, a maior media de ET, diaria foi
obtida com o método de Hargreaves,
enquanto que a menor pelo o método de
Makkink ajustado, sendo 4,75 mm e 3,25
mm, respectivamente. Porém, o método néo
padrdo que apresentou média mais proxima
ao método de Penman-Monteith FAO foi o
de Camargo ajustado.

Dentre os valores encontrados para a
estimativa do desvio padrdo (c), 0 maior foi
para método de Makkink e o que apresentou

métodos ndo ajustados foram feitas apos o
ajuste.

0 menor desvio-padrdo foi o de Camargo,
sendo 1,26 e 0,29, respectivamente. Dentre
os valores calculados para o coeficiente de
variacdo (cv) o maior foi obtido para o
modelo de Makkink (0,33), enquanto que, 0s
menores para 0s méetodos de Camargo e o de
Camargo ajustado, pois ambos obtiveram os
mesmos valores (0,07). H& de se salientar
que um menor coeficiente de variagdo para
os valores calculados de ETy ndo inferem em
dados com boa acuracia, ja que é normal e
esperado que a ETy didria para um municipio
com as caracteristicas climaticas como o de
Formiga, varie ao longo do ano.

Tabela 1. indices estatisticos para as relacdes entre a ETo estimada pelo método de Penman-
Monteith FAO e demais métodos avaliados

FAO Hargreaves . Makkink Camargo

P-M Hargreaves ajustado Makkink ajustado Camargo ajustado
Média 3,38 4,75 3,37 3,77 3,25 3,97 3,40
o 0,79 0,89 0,63 1,26 1,05 0,29 0,30
cv 0,23 0,19 0,19 0,33 0,32 0,07 0,08
Méximo 5,50 6,46 4,59 6,11 5,20 4,65 3,99
Minimo 1,17 1,68 1,19 0,29 0,34 2,60 2,22
r 0,75 0,75 0,83 0,83 0,62 0,62
p-valor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EAM 1,37 0,40 0,68 0,50 0,74 0,53
EQM 2,24 0,85 0,72 0,37 0,76 0,44
REQM 1,50 0,52 0,85 061 0,87 0,66
d 0,55 0,85 0,83 0,88 0,56 0,55
C 0,42 0,64 0,69 0,73 0,35 0,34

N = 828 pares de dados; Média, Maximo e Minimo em mm dia™; ¢ — desvio padrdo (mm dia™);
cv - coeficiente de variacdo; r — coeficiente de correlacdo; EAM — erro absoluto médio (mm dia’
1); EQM- erro quadrado médio (mm? dia®); REQM — raiz quadrada do erro quadrado médio (mm

dia™); d — indice de concordancia; ¢ — indice de confianca.

Para o coeficiente de correlacéo, r, foi
obtido o maior valor para os modelos de
Makkink e Makkink ajustado e o de menor
valor nos metodos de Camargo e Camargo
ajustado, sendo estes 0,83 e 0,62,
respectivamente. Portanto analisando este

indicador, os métodos de Makkink e
Makkink ajustado sdo os que mais se
aproximam da ET, calculada pelo método
FAO. Além disso, os p-valores obtidos para
as correlagdes foram todos iguais a zero,
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portanto, sendo significativas as correlacfes importante a analise dos parametros
positivas a um nivel de significancia de 1%. empiricos para cada localidade em que se
Dentre todos os métodos avaliados, o deseja utiliza-los, a fim de se reduzir o
que apresentou maior valor para 0 erro EAM. Como observado na Tabela 1, para o
absoluto meédio, EAM, foi o modelo de modelo de Hargreaves, 0 EAM ap0s o ajuste
Hargreaves (1,37) enquanto que o de menor passou de 1,37 para 0,40. J& para o método
valor foi o método de Makkink ajustado de Makkink a reducéo foi de 0,68 para 0,50.
(0,50). Com isso, tem-se que o método de E para o método de Camargo a reducéo foi
Hargreaves ndo representa bem a ETy no de 0,74 para 0,53.
municipio de Formiga, enquanto que o de Os coeficientes empiricos ajustados
Makkink apds ajuste se aproxima mais das para 0os métodos de Hargreaves, Makkink e
evapotranspiracdes de referéncia padrao. Camargo, para 0 municipio de Formiga —
Com relacdo aos modelos de MG, sdo mostrados na Tabela 2, sendo dois
Hargreaves, Makkink e Camargo antes e os coeficientes relativos ao método de
apos o ajuste, verificou-se que se faz Makkink.

Tabela 2. Coeficientes empiricos ajustados para os métodos de Hargreaves, Makkink e Camargo
para estimativa da evapotranspiracao de referéncia, Formiga, MG, Brasil.

Método Coeficiente original Coeficiente proposto para Formiga - MG
Hargreaves 0,0023 0,001632
. 0,61 0,509445
Makkink
-0,12 0
Camargo 0,01 0,008566
A comparacdo, por correlagdo linear, FAO e os métodos de Hargreaves e
entre a evapotranspiracdo de referéncia Hargreaves ajustado é apresentada na Figura
diéria obtida pelo método Penman-Monteith 1.
7 A 7 - L
A. Iﬁ B 1,
26 - T6 - e
] P -
< 5 E’S : P ’
H . ;
% 4 - i 4 .
=
23 §3 -
1 g =
=2 - M Y =0,8511 X + 1,8753 £2- : B .
s . R? = 0.5667 2 e Y =0,6041 X +1,3309
214 L 1, R?=0,5667
e = .7
O T T T T T T 1 E O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
ETo Penman-Monteith FAO 56 (mm dia™) ETo Penman-Monteith FAO 56 (mm dia™)

Figura 1. Evapotranspiracdo de referéncia diaria estimada pelo método Penman-Monteith FAO
comparada por correlacdo aos métodos de Hargreaves (A) e Hargreaves ajustado (B).

Observa-se na Figura 1A, que a linha Hargreaves, se encontra totalmente acima da
de regressdao linear entre o método de reta 1:1, demonstrando assim, que o método
Penman-Monteith FAO e o método de de Hargreaves superestima a
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evapotranspiracdo de referéncia diaria em
comparagdo com o método padréo. Percebe-
se também que os pares de pontos se
mostram dispersos, obtendo um coeficiente
de determinacéo (R?) igual a 0,56.

O indice de concordancia (d), que
indica a concordancia entre os dados
observados e os estimados, como mostrado
na Tabela 1, foi de 0,55. Enquanto que o
indice de confiangca (c¢) que evidencia o
desempenho foi de 0,42, classificando o
método como de “ruim”, conforme critério
de CAMARGO e SENTELHAS (1997). Este
modelo se baseia apenas na temperatura do
ar como variavel climatologica e obtém
melhores resultados para regides de clima
seco, ndo se ajustando assim muito bem para
0 municipio de Formiga.

BORGES JUNIOR et al. (2012), ao
estimar a evapotranspiracdo de referéncia
por diversos métodos, em Garanhuns — PE,
obtiveram que, dentre os métodos com base
em temperatura por eles avaliados, aquele
que gerou menor EAM foi o de Hargreaves,
sendo 0,48 para primavera-verdo e 0,36 para
outono-inverno, resultados préximos aos
obtidos neste trabalho. Porém, os autores
encontraram valores de “C” de 0,72 e 0,84,
respectivamente, enquanto para Formiga, o
indice de confianca obtido foi menor.

O método de Hargreaves foi
desenvolvido para clima semiarido, e como
se baseia apenas em dados de temperatura,
espera-se que este método superestime a ETy
em climas Umidos (SUBBURAYAN et al.,
2011), como mostrado na Figura 1A. Deste
modo, 0 ajuste deste método para as
condigBes climaticas locais, se mostra
importante. MAEDA et al. (2011) ao
avaliarem a eficiéncia de métodos de
estimacdo da ET, encontraram que dentre 0s
modelos estudados, o de Hargreaves foi o
mais apropriado para as condi¢des climéticas

presentes na regido Sul do Kenya, no
continente Africano.

O método de Hargreaves ajustado
(Figura 1B) obteve resultados melhores, em
relacdo ao mesmo sem calibracdo, estando a
linha de regressdo mais proxima da reta de
comparacdo 1:1. Mesmo com o coeficiente
de determinagdo sendo mantido em 0,56, os
indices de concordancia e o de confianca
melhoraram relevantemente, sendo eles 0,85
e 0,64, respectivamente.

O modelo continua a superestimar
alguns valores de ETy e a subestimar outros,
em comparacdo com o0 método padréo.
Porém seu desempenho passou de “ruim”
para “mediano”, segundo CAMARGO e
SENTELHAS (1997). Isso mostra que o
ajuste permitiu uma melhora na eficicia da
estimativa da  evapotranspiracdo  de
referéncia diaria.

Né&o corroborando com o obtido neste
estudo, BORGES JUNIOR et al. (2012) ndo
obtiveram melhora evidente do método de
Hargreaves ap6s calibragdo, aumentando de
0,72 a 0,77 para estacdo de primavera-verdo
e 0,84 a 0,86 para outono-inverno.

FRANCA NETO et al. (2011), ao
realizarem a comparacdo entre métodos
simplificados de estimativa da ETy, em
algumas regides produtoras de café do
Brasil, tiveram como resultado que O
método de Hargreaves apresentou maior
aproximacdo ao método Penman-Monteith
FAO para estimativa da evapotranspiracao
de referéncia, quando comparado ao de
Blaney-Criddle. Além disso, estes autores
concluiram que o ajuste local dos métodos
simplificados proporcionou melhoria
significativa da estimativa de ETy assim
como o obtido neste trabalho.

J& a comparacdo entre a ET, pelo
método da FAO e os de Makkink e Makkink
ajustado podem ser verificadas na Figura 2.
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Figura 2. Evapotranspiracdo de referéncia diaria estimada pelo método Penman-Monteith FAO
comparada por correlacdo aos métodos de Makkink (A) e Makkink ajustado (B).

O modelo de Makkink apresentou
menor dispersdo dos pares de pontos, porém
ele subestima a ET, diéria, quando esta,
calculada pelo método padrdo, € inferior a
aproximadamente 25 mm diat, e
superestima para valores acima deste. Este
método exibiu um indice de concordancia
melhor que o de Hargreaves, com valor de
0,83 (Tabela 1) e um indice de confianca
igual a 0,69, em relacdo ao método padrdo
FAO, mostrando assim, um desempenho
classificado como “bom”.

MELO e FERNANDES (2012), ao
avaliarem métodos empiricos para estimativa
da ETo no municipio de Uberaba, MG,
concluiram que em funcdo dos resultados
obtidos dos indices de performance, seria
recomendado 0 uso do modelo de Makkink
para estimar a ETy, naquele municipio,
corroborando com o observado neste estudo.
Além disso, os resultados apresentados por
FERNANDES et al. (2012) mostraram que a
evapotranspiracdo de referéncia determinada
pelos metodos de Hargreaves, Priestley-
Taylor and Makkink apresentaram maiores
concordancias com o obtido com o uso da
equacdo  Penman-Monteith FAO, em
Campos dos Goytacazes/RJ.

Em contraposicdo ao ocorrido neste
trabalho, LACERDA e TURCO (2015), ao
estudarem a determinacdo da ET, do

municipio de  Uberlandia  utilizando
diferentes métodos, obtiveram que o modelo
de Makkink subestimou a ET, em 38%
quando os valores foram comparados aos
obtidos utilizando o método de Penman-
Monteith.

Além deste trabalho, PILAU et al.
(2012) observaram que o método de
Makkink subestimou a ET, em relacdo ao
método de Penman-Monteith nos municipios
de Frederico Westphalen e Palmeira das
MissOes, RS, na maioria dos meses do ano.
Enquanto que, CAVALCANTE JUNIOR et
al. (2011), em condicbes semidridas do
Nordeste brasileiro, também determinaram
que o método de Makkink subestimou a ETg
em relacdo ao método de Penman-Monteith
tanto em meses Umidos quanto secos, sendo
mais pronunciado este padrdo na estacao
seca.

O método de Makkink ajustado
(Figura 2B) obteve o melhor resultado de
todos, apresentando menor dispersdao dos
pares de pontos, estando estes mais
préximos da linha de regressdo e da reta de
comparacdo 1:1. O desempenho dele em
relacdo ao meétodo padrdo foi classificado
como “bom” (CAMARGO e SENTELHAS,
1997), com valor de 0,73 do indice de
confianca,  apresentando  indice  de
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concordancia e coeficiente de determinacéo
de 0,88 e 0,68, respectivamente.

Realizar a calibracdo para 0 modelo de
Makkink se mostrou eficaz j& que, apesar do
R? ter permanecido o mesmo, 0S Outros
indicadores, ¢ e d, melhoraram. Assim, apds
a adequacéo, se obteve a melhor combinacéo
de valores dentre todos os métodos
analisados.

O método de Penman-Monteith FAO é
0 mais preciso por considerar todas as
varidveis fisicas e climatologicas que
influenciam 0 fendmeno da
evapotranspiracdo. Porém, o metodo de

(=3}
|

Makkink ajustado mostrou-se satisfatorio
para a estimativa da ET, diaria para o
municipio de Formiga, MG. E importante
ressaltar que esse modelo leva em
consideracédo a radiacéo solar global além da
temperatura do ar, portanto, demonstra que
certas variaveis consideradas na equagéo
influenciam no desempenho dos métodos,
dentre outros fatores.

J& a evapotranspiracdo de referéncia
diaria pelo método Penman-Monteith FAO
comparado por correlagdo linear aos
métodos de Camargo e Camargo ajustado, é
apresentada na Figura 3.
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Figura 3. Evapotranspiracdo de referéncia diaria estimada pelo método Penman-Monteith FAO
comparada por correlagcdo aos métodos de Camargo (A) e Camargo ajustado (B).

Verifica-se na Figura 3 que o método
de Camargo superestima a ET, até
aproximadamente 4 mm dia™® e depois os
subestima, porém, manifestando uma
tendéncia de valores de evapotranspiracdo de
referéncia entre 3 e 4 mm dia”,
independentemente do valor obtido para o
método padrdo. Neste método, obteve-se em
valor de c igual a 0,35 desempenho
classificado como “péssimo” (CAMARGO e
SENTELHAS, 1997).

Resultados obtidos por MELO e
FERNANDES (2012) em seu trabalho sobre
a estimativa da ETy em Uberaba, MG, nado
corroboram com os avaliados neste estudo,

ja que os autores anteriormente citados,
encontraram valor para o indice “C” para o
método de Camargo classificado como
“bom”.

Os mesmos autores ainda concluiram
em seu estudo que os métodos de Makkink,
Camargo e Hargreaves, usando apenas
elementos meteorol6gicos como temperatura
e radiagdo solar como varidveis de entrada
mostraram melhores performances
comparados a outros metodos usando um
nimero maior de vardveis, como Jensen-
Haise, Linacre e Radiagéo Solar.

Apos a calibragdo, observa-se que
houve uma pequena melhora na disposic¢éo
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dos pares de pontos em relacdo a reta 1:1,
porém ele continua a superestimar a ETy
para valores aproximadamente inferiores a
3,5 mm dia® e a subestima-la apés. Seu
indice de confianca foi de 0,34, continuando
a ser classificado como “péssimo” por
CAMARGO e SENTELHAS (1997).

O método de Camargo é baseado na
temperatura média do ar, e revelou-se
ineficiente para estimar a evapotranspiragao
de referéncia diaria do municipio de
Formiga, pois apresentou a pior combinacao
de valores de testes de avaliacdo dentre

CONCLUSAO

Dentre todos os métodos avaliados
para a estimativa diaria da evapotranspiracao
de referéncia no municipio de Formiga -
MG, o modelo ajustado de Makkink foi o
que apresentou melhor desempenho. Este é o
que mais se aproxima do método de
Penman-Monteith FAO, considerando o0s
valores do erro absoluto médio, do indice de
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