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RESUMO

Conhecer o comportamento hidrolégico de uma localidade ¢ ferramenta indispensavel para a
tomada de decisdo de varios segmentos, como a atividade agricola e o gerenciamento de
recursos hidricos; em especial em areas cujo indice pluviométrico é reduzido, como no
semiarido. Dessa maneira, o intuito deste trabalho foi verificar a influéncia de quatro métodos
de estimativa de evapotranspiragdo, Penman-Monteith, Hargreaves & Samani, Makkink e
Thornthwaite, no balanco hidrico climatologico de oito estagdes das mesorregides Norte de
Minas e Jequitinhonha do estado de Minas Gerais, Brasil. Os métodos de estimativa de
evapotranspiragdo diaria foram obtidos com auxilio do programa REF-ET, e sua performance
foi avaliada por estatistica descritiva calculada por meio da linguagem de programagio R. O
método de célculo do balango hidrico climatolégico mensal escolhido foi o desenvolvido por
Thornthwaite ¢ Mather (1955). O método diario que obteve a melhor aprovagdo, para a
comparagdo com o método Penman-Monteith, em casos de séries historicas com falhas, foi
Makkink, embora o mesmo ocasione a subestimagdo da evapotranspiragdo e do balango
hidrico. Hargreaves & Samani superestimou os valores de evapotranspira¢do e o balango
hidrico para a maioria das estagdes estudadas, sendo o fator de corre¢do da radiagdo
extraterrestre para radiagdo solar um colaborador para tal efeito. O maior valor de deficit
hidrico, ocorre no més de setembro, ultimo més da estagdo seca para a regido. O excesso
hidrico € bem escasso, sendo assim, a baixa pluviosidade alinhada ao alto deficit hidrico traz
consequéncias indesejaveis aos setores agricola e de abastecimento publico, em especial a
agricultura de subsisténcia.

Palavras-chave: demanda atmosférica, deficit hidrico, REF-ET.



ABSTRACT

Knowing the hydrological behavior of a location is an indispensable tool for decision making
in various segments, such as agricultural activity and water management; especially in areas
where the rainfall index is reduced, as in the semi-arid. Thus, the purpose of this work was to
verify the influence of four methods of evapotranspiration estimation, Penman-Monteith,
Hargreaves & Samani, Makkink and Thornthwaite, on the climatological hydric balance of
eight stations of the mesoregions Norte de Minas and Jequitinhonha of the state of Minas
Gerais, Brazil. The daily evapotranspiration estimation methods were obtained with the help
of the REF-ET program, and its performance was evaluated by descriptive statistics calculated
using the R programming language. The method of calculating the monthly climatological
water balance chosen was the one developed by Thornthwaite and Mather (1955). The daily
method that obtained the best approval, for comparison with the Penman-Monteith method, in
cases of historical series with failures, was Makkink, although the same occasion
underestimates evapotranspiration and water balance. Hargreaves & Samani overestimated
evapotranspiration and water balance values for most of the studied stations, being the
correction factor of extraterrestrial radiation for solar radiation a collaborator for such effect.
The highest value of water deficit, occurs in the month of September, last month of the dry
season for the region. The excess water is very scarce, so the low rainfall in line with the high
water deficit brings undesirable consequences to the agricultural and public supply sectors,
especially subsistence agriculture.

Keywords: atmospheric demand, water deficit, REF-ET.
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METODOS DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NO CALCULO
DO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO NAS MESORREGIOES NORTE E
JEQUITINHONHA DE MINAS GERAIS

METODOS PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL EN EL
CALCULO DEL BALANCE HiDRICO CLIMATICO EN LAS MESOREGIONES NORTE
Y JEQUITINHONHA DE LAS MINAS GERAIS

METHODS FOR ESTIMATING POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION IN THE
CALCULATION OF THE CLIMATIC WATER BALANCE IN THE NORTE AND
JEQUITINHONHA MESOREGIONS OF MINAS GERAIS

RESUMO

Conhecer o comportamento hidroldégico de uma localidade ¢ ferramenta indispensavel para a
tomada de decisdo de varios segmentos, como a atividade agricola e o gerenciamento de recursos
hidricos; em especial em areas cujo indice pluviométrico ¢ reduzido, como no semidrido. Dessa
maneira, o intuito deste trabalho foi verificar a influéncia de quatro métodos de estimativa de
evapotranspira¢do, Penman-Monteith, Hargreaves & Samani, Makkink e Thornthwaite, no balango
hidrico climatologico de oito estagdes das mesorregides Norte de Minas e Jequitinhonha do estado
de Minas Gerais, Brasil. Os métodos de estimativa de evapotranspiracdo diaria foram obtidos com
auxilio do programa REF-ET, e sua performance foi avaliada por estatistica descritiva calculada por
meio da linguagem de programacgdo R. O método de calculo do balanco hidrico climatolégico
mensal escolhido foi o desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955). O método diario que
obteve a melhor aprovacdo, para a comparagdo com o método Penman-Monteith, em casos de séries
histéricas com falhas, foi Makkink, embora o0 mesmo ocasione a subestimagao da evapotranspiragao
e do balanco hidrico. Hargreaves & Samani superestimou os valores de evapotranspiragdo € o
balanco hidrico para a maioria das estagcdes estudadas, sendo o fator de correcdo da radiacao
extraterrestre para radiagdo solar um colaborador para tal efeito. O maior valor de deficit hidrico,
ocorre no més de setembro, ultimo més da estacdo seca para a regido. O excesso hidrico ¢ bem
escasso, sendo assim, a baixa pluviosidade alinhada ao alto deficit hidrico traz consequéncias
indesejaveis aos setores agricola e de abastecimento publico, em especial a agricultura de
subsisténcia.

Palavras-chave: demanda atmosférica, deficit hidrico, REF-ET.
Keywords: atmospheric demand, water deficit, REF-ET.
Palabras-clave: demanda atmosférica, déficit de agua, REF-ET.

1 INTRODUCAO

O norte do estado de Minas Gerais, composto pelas mesorregides Norte de Minas e
Jequitinhonha, faz parte do semiarido brasileiro. Essa regido tem como caracteristica a
irregularidade espago-temporal da precipitacio. A economia regional se baseia nas atividades
agricolas, portanto, se encontra em vulnerabilidade devido as baixas precipita¢des anuais (AVILA
et al., 2014). Esse comportamento pode estar associado ao clima do estado. O mesmo ¢ considerado

como de mongdo, cuja caracteristica principal ¢ a ocorréncia de mais de 50% da precipitagdo



durante a estacdo chuvosa (entre outubro e margo). Nos meses restantes, a atuagdo de varios
sistemas atmosféricos como o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) acarreta na reducao
da ascensdo de massas de ar e a entrada de frentes frias, consequentemente a reducao dos indices
pluviométricos durante parte do ano. Para melhor compreensdo do comportamento
hidroclimatolégico de determinada regido, faz-se necessario o estudo do balanco hidrico (REBOITA
etal., 2015).

A andlise climatologica de uma regido pode ser realizada por meio da execugao do balango
hidrico climatolégico (BHC), sendo a metodologia proposta por Thorthwaite & Mather (1955) a
mais utilizada. Este método permite identificar as estagdes seca e chuvosa, além de meses com
armazenamento (ARM) e deficiéncia (DEF) de agua no solo. Portanto, esta metodologia ¢
importante para o planejamento e gerenciamento dos setores agricola, hidrico e energético
(OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2019).

O BHC utiliza a precipitagdo, P, como variavel de entrada, e a evapotranspira¢dao, ET, como
variavel de saida de agua do sistema (SILVA e FERREIRA, 2015). A evapotranspiracdo une dois
processos simultdneos, a evaporagao de superficies liquidas e a transpiragdo das plantas,
expressando o volume de agua que se perde de uma superficie cultivada para a atmosfera. Esse
conceito estd relacionado principalmente as atividades agricolas, como a irrigacdo de culturas
(ALLEN et al., 1998).

O conceito de evapotranspiragdo possui varias terminologias, sendo a evapotranspiragao de
referéncia (ETo) a reconhecida, recomendada e padronizada pelo documento n° 56 da Organizacdo
das Nagdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO). Portanto, a ET representa a taxa de
evapotranspiragdo de uma superficie de referéncia. (ALLEN et al., 1998).

Para tal aplicacdo, foram desenvolvidos nos ultimos 50 anos, varios modelos de estimativa
de ETo destacando-se Penman (1948), Thornthwaite (1948), Makkink (1957), Turc (1961),
Priestley-Taylor (1972), Budyko (1974), Linacre (1977), Hargreaves & Samani (1985), dentre
outros (GURSKI, JERSZURKI e SOUZA, 2018), visto que, os métodos de quantificacdo da
evapotranspiracao usados em campo sao caros, complexos e demandam de equipe especializada
para sua operagao, sendo um deles os lisimetros (ALLEN et al., 1998; GURSKI, JERSZURKI ¢
SOUZA, 2018).

Diante da variedade de métodos desenvolvidos, cada um com a sua especificidade
locacional e climatica, fez-se necessario definir um método como padrao. Em 1990 foi realizada
uma reunido de especialistas e pesquisadores, organizada pela FAO em parceria com a Comissao
Internacional de Irriga¢do e Drenagem e a Organizagdo Meteoroldgica Mundial, com o objetivo de

revisar as metodologias da FAO. Dessa reunido resultou-se na recomendacao do método combinado



Penman-Monteith (1965) como o novo padrdo para o célculo da ETo, conhecido como método de
Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et al., 1998; GAO et al., 2017).

Este método expressa a taxa de evapotranspiragdo de forma diaria (mm dia™”) e apresenta
performance sofisticada por utilizar varios dados meteorologicos do ambiente, como a radiagdo
solar, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e a velocidade do vento (FLUMIGNAN et al.,
2016). Por ouro lado, a auséncia ou falha dos mesmos, pode comprometer sua aplicacdo. Entretanto,
ao se comparar o uso de dados reduzidos com o uso de dados completos, espera-se neste método,
uma variagdo de magnitude similar quando comparado a outros métodos (ALLEN et al., 1998).

Com essas duas variaveis, P e ET, a analise do BHC passa a ser possivel, e com ela podem
ser obtidas informagdes sobre o comportamento hidrologico do local estudado. Porém, ressalta-se a
importancia da metodologia adequada a ser utilizada na estimativa da evapotranspiragao de
referéncia (ETo). De posse de informagdes sobre a variagao sazonal do deficit e excedente hidrico
pode-se elaborar projetos de zoneamento agricola e ambiental e plano de gestdo de bacias
hidrograficas, dentre outras aplicagdes (SANTOS, MARTINS e SANTOS, 2018).

Neste contexto, objetiva-se com o presente estudo, avaliar e comparar o desempenho de
diferentes métodos de estimativa de evapotranspiragao em relagdo ao método Penman-Monteith por
meio de estatistica descritiva; calcular o balango hidrico climatolégico para oito estagdes
meteoroldgicas instaladas nos mesorregides Norte de Minas e Jequitinhonha; e analisar o indice

pluviométrico em comparagao a Normal Climatolégica 1981-2010.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A regido estudada compreende as mesorregidoes Norte de Minas e Jequitinhonha do estado
de Minas Gerais, localizado na regido Sudeste do Brasil. O local apresenta extensdo aproximada de
178.597 km? ¢ altitudes que variam de 60 a 2.040 m (SISEMA, 2020), o tipo predominante do solo
¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo, com potencial de armazenamento de agua aproximando da
capacidade de campo no verdo, e do ponto de murcha permanente no inverno. De modo geral, o
clima do estado ¢ caracterizado por duas estagdes bem definidas, a estagdo chuvosa que
compreende os meses de outubro a marco e a estagdo seca entre os meses de abril a setembro
(CURI et al., 1992; REBOITA et al., 2015). Na Tabela 1 estao listadas as informag¢des climatologias

dos oito municipios estudados de acordo com a Normal Climatologica, referente ao periodo de 1981



a 2010 e, a populagdo estimada em julho de 2019 (IBGE, 2019). A localizagao das esta¢des pode ser

visualizada na Figura 1 abaixo.

Figura 1 - Mapa do Brasil derivando contorno do Estado de Minas Gerais com a identificacdo da
localizagao das estagdes meteoroldgicas utilizadas no estudo.

14°S

Diamantina
Itamarandiba
® Janalba
® Janudria

Mocambinho
Triangulo Mineiro/Allo Paranaiba

©® Montes Claros
® Pirapora
® Salinas

Escala: 1:250.000

Como pode ser observado na Tabela 1, a regido estudada compreende climas Aw, clima
tropical de savana (Cerrado) com estacdo seca no inverno; e climas do tipo Cwa, clima temperado

quente com inverno seco e verao quente (MARTINS et al., 2018).



Tabela 1 — Caracterizagdo climatologica, populacional, das estagdes meteorologicas e dos dados dos municipios na qual se encontram as estacdes.

Estaca ) Coordenadas Pop. . . . ]

stacao Cod. Lat. Long, Alt. (m) (mil hab.) T (°O) P (mm) Koppen %o P Periodo estudado
Diamantina 83538 -18,23 -43,64 1.296,12 47,7 18,7 1.375,3 Cwa 88,60 1980 — 2016 (35)
Itamarandiba 83488 -17,85 -42,85 914,00 34,7 20,1 1.076,1 Cwa 90,52 1980 — 2009 (30)
Janatiba 83395 -15,8 -43,29 516,00 71,6 24,9 780,7 Aw 93,12 1980 — 2015 (36)
Januaria 83386 -15,45 -44 473,71 67,7 24,1 948,3 Aw 92,90 1980 — 2019 (40)
Mocambinho 83389 -15,08 -44,01 452,00 38,9 24,7 834,2 Aw 91,27 1980 — 2010 (30)
Montes Claros 83437 -16,68 -43,84 652,00 409,3 23,1 1.086,4 Aw 93,12 1980 — 2019 (38)
Pirapora 83483 -17,35 -44.91 505,24 56,4 24,2 1.118,1 Aw 90,67 1980 — 2012 (33)
Salinas 83441 -16,15 -42,28 471,32 41,5 23,5 877,2 Aw 89,50 1980 — 2019 (40)

Fonte: Dados da Rede do INMET (2020), IBGE (2019).

“Cdéd.” € o codigo de cadastro da estagcdo no catdlogo da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), “Pop.” ¢ a populagdo estimada com referéncia
a 01/07/2019 [mil habitantes], “T” ¢ a temperatura média anual; “P” ¢ a precipitacdo média total anual; “Koppen” € a classificacdo climatica das
estagdes (Martins et al. 2018); “%P” ¢ a porcentagem do indice pluviométrico anual ocorrente na estacdo chuvosa.



2.2 DESCRICAO DOS DADOS

Os dados utilizados foram obtidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e
Pesquisa (BDMEP) pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo
obtidos de forma a caracterizar uma média de 30 anos de séries de dados (Tabela 1). Foram
obtidas as seguintes varidveis ambientais: precipitagdo (P), temperatura maxima (Tx),
temperatura minima (T;), temperatura média compensada (T), insolagdo (n), umidade relativa
do ar (UR) e velocidade média do vento a 10 metros de altura (uiom).

Em fungdo de algumas auséncias de dados ao longo dos periodos analisados, fez-se
necessario o preenchimento de falhas dos dados. Para tal, foram utilizadas quatro etapas para
o preenchimento de falha dos dados diarios, sendo as mesmas descritas abaixo:

1. Preenchimento com média modvel de até trés dias consecutivos;

2. As falhas nas varidveis de precipitagdo, temperatura maxima, temperatura
minima, umidade relativa do ar e insolagdo foram preenchidas com amparo das séries
completadas por Avila et al. (2014) para o periodo 1980-2009. As falhas preenchidas pelos
autores foram realizadas com o auxilio do software PGECLIMA_R. (VIRGENS FILHO et al.,
2011);

3. Preenchimento de falhas de umidade relativa do ar por meio de dados horarios;

4.  Preenchimento de falha na varidvel temperatura média do ar (T), a partir da

media entre as varidveis temperatura maxima (Tx) € minima (T;).

2.3 METODOS DE ESTIMATIVA DE ET,

Neste estudo foram utilizados os métodos de Penman-Monteith (FAO56 - 1998),
Hargreaves & Samani (1985), e Makkink (1957) ambos em escala diaria, ¢ Thornthwaite

(1948), em escala mensal, para as estimativas da ETo.

2.3.1 METODO DE PENMAN-MONTEITH (FAO56 - 1998)

Esse método combina o balanco de energia, a transferéncia de massa e as
caracteristicas fisico-fisioldgicas de uma cultura hipotética, como resisténcias aerodindmicas e
de superficie pré-definidas. Os atributos da superficie de referéncia sdo caracterizados pela

nao restricdo hidrica, cultivada por espécies gramineas em estagio de crescimento, com altura



uniforme igual a 12 centimetros, resisténcia de superficie igual a 70 S m™ e albedo global
igual a 0,23. Considera-se, também, o ndo comprometimento de disponibilidade hidrica, e a
total cobertura da superficie cultivada (ALLEN et al., 1998).

0,408.A.(Rn-G)+y. —__ u, (e, e,

ET, = (T+273)° (1)
A+y.(1+0,34.u,)

Em que: “ETo” é a evapotranspiragio de referéncia, em mm.dia™. “4” é a declividade da curva
de pressdo de vapor, em kPa.°C™"; “Rn” é a radiacdo liquida na superficie da cultura, em MJ.m"
2 dia'; “G” ¢ a densidade de fluxo de calor do solo, geralmente considerado igual a zero, em
MJ.m™.dia’ ; “y” é a constante psicrométrica, em kPa.°’C™'; “T” é a temperatura média diaria,

1. ¢ 9

em °C; “u,” € a velocidade do vento a 2 metros de altura, em m.s™; “e,” € a pressdo de vapor

(13 2

de saturacdo, em kPa; e “e,” € a pressao de vapor atual, em kPa.

2.3.2 METODO DE HARGREAVES & SAMANI (1985)

Esse método foi desenvolvido com o intuito de tornar o calculo de ETo, acessivel em
localizagdes onde a disponibilizagdo de dados ¢ limitada ou escassa; e ser uma alternativa a
métodos que necessitam de calibragdo para o local de estudo. O método proposto por George
H. Hargreaves e Zohrab A. Samani, depende apenas de dados de temperatura do ar e radiagdo
extraterrestre (ALLEN et al., 1998; ALLEN e LI, 2016; HARGREAVES e SAMANI, 1985).
A equagdo ¢ descrita a seguir:

ETo=0,0023.Ra.(T+17,8).\T ,~ T, ()

Em que: “ETo” € a evapotranspiragdo de referéncia da grama, em mm.dia'; “Ra” ¢ a radiagdo
extraterrestre, em mm.dia™'; “T, “T.”, ¢ “T” sdo a temperatura média, maxima, ¢ minima,
respectivamente, do ar, em °C.

2.3.3 METODO DE MAKKINK (1957)

O método de Makkink ¢ uma simplificagdo e adaptagdo do método de Penman (1948),
e ¢ baseado na radiacdo e temperatura (MAKKINK, 1957; SHIRMOHAMMADI-
ALIAKBARKHANI e SABERALI, 2020; VALLE JUNIOR et al., 2020). A equagdo &
apresentada a seguir:
A Rs
=0,61.|—|.| =—|—0,12
w05t {27} ®

Em que: “ETo” é a evapotranspiragdo referéncia, em mm.dia”; “Rs” ¢ a radia¢do solar, em
MJ.m?.dia"; e “A” é o calor latente de vaporizagdo a 20°C igual a 2,45 MJ.kg"'. As demais
variaveis foram descritas no item 2.4.1.



2.3.4 METODO DE THORNTHWAITE (1948)

Thornthwaite (1948) introduziu o conceito de ETp, como a evapotranspiracao
potencial ocorrente em um més de 30 dias com 12 horas de insolacdo. O autor também
reportou que, ao considerar a total disponibilidade hidrica, o clima é o unico influenciador

sobre a ET5.

ETP=16.FC.(M)

; )

Em que, “ETy” € a evapotranspira¢do mensal, em mm més™; “Fc” ¢ o fator de corre¢io; “7” é
a temperatura média mensal, em °C; “I” € o indice de calor disponivel, em °C; e “a” € o indice
térmico regional.

O fator de correg¢do visa adaptar o valor obtido para meses com 28/29 e 31 dias, bem

quanto a sua insolagdo média, e pode ser obtido utilizando a relagdo abaixo.

ND N
Fe=30"12 )

Em que, “ND” ¢ o numero de dias do més; e “N” ¢ a insolagdo média do mesmo.

O indice / envolve a somatéria da temperatura média do més, como pode ser observado

na relacdo abaixo.

12 T 1.514

= (g) (6)
1

Em que: “7” ¢ a temperatura média do més, em °C.

O indice a ¢ obtido por meio de uma relacdo com o indice 7, como pode ser observado

abaixo.

a=6,75.10"".1°-7,71.10 °. I’+1,792.10 *. [+0,49239 (7)

2.4 SOFTWARE REF-ET

As estimativas de evapotranspiragdo de referéncia pelos métodos de Penman-Monteith
(FAO56), Hargreaves & Samani (1985) e Makkink (1957) foram realizados a partir do
programa Reference Evapotranspiration Calculator (REF-ET), desenvolvido pelo Dr. Richard
Allen e pela Grace Zhenghui Li do Centro de Pesquisa e Extensdo da Universidade de Idaho,
EUA. O objetivo do desenvolvimento do programa foi prover computagdes padronizadas de
evapotranspira¢ao de referéncia. A versao utilizada para os calculos deste trabalho foi a 4.1

(ALLEN e LI, 2016).



2.5 MODELO DE BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

O balanco hidrico climatolégico foi realizado com base em dados mensais para o
periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2019 para os locais estudados. Este estudo baseou-
se na metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), que consideram a demanda de
agua pela atmosfera dada pela ETp e a resposta do sistema solo-planta dada pela
evapotranspiragao real (ETg). O balanco hidrico fornece estimativas da ETg, da deficiéncia
hidrica (DEF), do excedente hidrico (EXC), do negativo acumulado (NAC) e do
armazenamento de agua no solo (ARM), a partir da entrada natural de 4gua pelas chuvas (P) e
saida natural pela ETp por meio da capacidade de agua disponivel no solo (CAD), sendo esta
considerada igual a 100 mm para as localidades estudadas por ser um valor médio para solos

brasileiros (SENTELHAS, SANTOS e MACHADO, 2008).

A diferenga entre P e ETp representa o suprimento potencial de d4gua necessario para a
vegetacdo de cobertura da area. Valores negativos demonstram a falta de 4agua, ou seja, a
vegetacdo ndo tem o seu requisito de agua atendido; o contrario caracteriza excesso de agua,
ou seja, o valor demandado pela vegetagdo foi suprido e o excesso serd destinado para recarga

de aquiferos e escoamento superficial/subterraneo (THORNTHWAITE ¢ MATHER, 1957).

O NAC ¢ a soma acumulada dos valores negativos da diferenga entre P ¢ ETp, e pode

ser calculado pela equagdo a seguir.

NACzCAD.ln( )

CAD

Em que: “CAD” ¢ a capacidade de agua disponivel, em mm.

®)

O ARM representa a soma acumulada de valores positivos da diferencga entre P e ETp, €

pode ser calculado pela equagao a seguir.

ARM = cap P ©)

O CAD pode ser calculado pela equacgao a seguir (ALBUQUERQUE, 2010).

Ucc—Upmp).p.z
1
10 (10)

Em que “CAD” ¢ a capacidade de agua disponivel, em mm; “Ucc” ¢ a umidade gravimétrica
na capacidade de campo do solo, em kg.kg™; “Upmp” é a umidade gravimétrica no ponto de

CAD=(




1. ¢ 9 9

murcha permanente, em kg.kg'; “p” é a densidade do solo, em g.cm™; e “z” é a profundidade
do sistema radicular, em cm.

A alteracdo, ALT, sinaliza as altera¢des de armazenamento do solo do més em relagao
ao anterior. A evapotranspiracdo real, ETr, € calculada quando o valor da diferenca entre P e
ET» € negativo, e entdo o valor de ETy € corrigido pelo valor de ALT. Isso se deve ao fato de o
solo comegar a secar, entdo a ETr se iguala a soma da precipitagdo com a alteracdo no
armazenamento. A DEF ¢ a diferenga entre a evapotranspiragdo potencial e a real. O EXC
ocorre apenas quando o armazenamento do solo € igual a sua capacidade de armazenar agua,
fator dependente de caracteristicas intrinsecas a mineralogia e estrutura do mesmo

(THORNTHWAITE e MATHER, 1957).

2.6 DESCRICAO DOS METODOS ESTATISTICOS

Os dados foram analisados a partir da estatistica descritiva e indices especificos para
avaliar o desempenho do métodos. Foram obtidos por meio do uso da linguagem de
programacao R versdo 4.0.2, com o auxilio da interface RStudio, sendo utilizado o pacote de
analises estatisticas para calibracdo, validacdo e aplicagdo de modelos hidrolégicos,
hydroGOF (ZAMBRANO-BIGIARINI, 2020) para a obtenc¢do do indice de exatiddo, e do
coeficiente de correlagdo de Pearson. A analise estatistica avalia a performance dos modelos
alternativos de evapotranspiragdo, Makkink e Hargreaves & Samani, com o método padrao
Penman-Monteith. Nao foi avaliado estatisticamente o método de Thornthwaite por ser base
mensal. Foi utilizado, também, os pacotes ggplot2 (WICKHAM, 2020) e geobr (PEREIRA e
GONCALVES, 2020) para geragao dos graficos presentes neste trabalho.

O indice de exatidao (d) (WILLMOTT, 1982; WILLMOTT, ROWE e MINTZ, 1985)
traduz a acurdcia entre os métodos utilizados, ou seja, a efetividade na qual os métodos
alternativos estimam a evapotranspiragdo de referéncia de Penman-Monteith (GURSKI,

JERSZURKI e SOUZA, 2018).

(Pi-0i)
d:]__ - i=1
> (|pi-0|+|oi-0|f

i=1

,0<d<1 (11)
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Em que: “d” é o indice de exatiddo de Willmott; “Pi” € a evapotranspiracao por métodos
alternativos, em mm.dia'; “Oi” é a evapotranspiragio pelo método Penman-Monteith, em
mm.dia™; e “O” é a média da evapotranspiragio pelo método Penman-Monteith, em mm.dia™

O indice de desempenho (¢) (CAMARGO e SENTELHAS, 1997) demonstra tanto a

acuracia dos modelos quanto a precisao.

c=r.d,0<c<1 (12)
Em que: “c” € o indice de desempenho; “7” € o coeficiente de correlagdo de Pearson; e “d” € o
indice de exatiddao de Willmott.

A interpretagdo do indice de desempenho (c) se da pela Tabela 2 abaixo (CAMARGO
e SENTELHAS, 1997).

Tabela 2 — Classificag¢ao do indice de desempenho (c).

Valor do indice (¢)  Classificacao

> 0,85 Otimo (0)
0,76 a 0,85 Muito bom (Mb)
0,66 a 0,75 Bom (B)
0,61 20,65 Mediano (Md)
0,51 a 0,60 Sofrivel (S)
0,41 20,50 Mau (M)

<0,40 Péssimo (P)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DESEMPENHO DOS METODOS DE ESTIMATIVA DE
EVAPOTRANSPIRACAO

Na Figura 2 ilustram-se as relagcdes funcionais e as regressoes lineares obtidas pelos
diferentes métodos alternativos de estimativa de evapotranspiragdo e¢ o método padrio
Penman-Monteith FAO, para localidades situadas no norte de Minas Gerais, no periodo entre
os anos de 1980 e 2019. Na Tabela 3, apresentam-se a estatistica descritiva, os valores
maximos, minimos, média, desvio padrdao, variancia, indices de correlagao (»), indice de
exatiddo de Willmott (d), indice de desempenho (c) e sua respectiva classificacdo de em
relacdo a Tabela 2, para os diferentes métodos de ETo e os valores estimados pelo método

padrdo Penman-Monteith.
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Figura 2 - Regressoes lineares entre os métodos de estimativa de ETo e o padrdo Penman-
Monteith FAO em escala diaria, para o periodo médio de 35 anos, compreendido
entre os anos de 1980 a 2019, para as diferentes localidades do norte de Minas
Gerais.

Diamantina Itamarandiba

2 12 12 12
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12

9:0351412)«»52:053
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Mocambinho Montes Claros

2 12 12 12
$=0.00837+0.852 x, R? = 0.58 $=0.535+1.03x, R*=0.76 J=-0.0497 +0.894 x, R?=0.58 $=0484+1.05x,R?=0.73

ET Penman-Monteith [mm/dia]
ET Penman-Monteith [mm/dia]

ET Penman-Monteith [mm/dia]
ET Penman-Monteith [mm/dia

3 3 9 3 3
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Pirapora Salinas

12 12

y=0.221+1.14x, R*=0.82 $=0546+1.07x, R =0.84

$=-0416+0.96 x, R*=0.65

L]
i
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3 3 9 3 3 9 3 3
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3 6 9
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Analisando a Figura 2 pode-se verificar que o método de Makkink subestima os
valores de Penman-Monteith, enquanto Hargreaves & Samani superestima para todas as
estacdes, com exce¢do de Janauba onde pode-se observar superestimativa acima para valores

acima de 3 mm e subestimativa para valores menores que 3 mm.
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Tabela 3 — Andlise estatistica descritiva da performance dos métodos alternativos de ET, Hargreaves & Samani (HS) e Makkink (MK) tendo o método
padrdo da FAO, Penman-Monteith (PM) como referéncia. S3o encontrados valores de méximo, média, mediana, minimo, desvio padrao,
variancia, coeficiente de correlagio de Pearson (), coeficiente de determinagdo (r*), coeficientes de regressdo (y = a + bx), valor de p para o
teste F, indice de exatidao de Willmott (), indice de desempenho (c¢), e a classificacao (Clas) do indice ¢ de acordo com a Tabela 2.

Diamantina Itamarandiba Janatba Januéria Mocambinho = Montes Claros Pirapora Salinas

Valores PM HS MK PM HS MK PM HS MK PM HS MK PM HS MK PM HS MK PM HS MK PM HS MK
Maximo 6,88 7,45 5,78 7,14 7,53 5,73 10,9 8,84 5,78 11,6 8,42 5,79 8,89 8,29 5,87 9,04 7,93 5,80 9,01 8,83 5,79 8,44 8,48 5,71
Meédia 3,27 3,64 2,98 3,28 4,03 2,95 4,25 4,94 3,65 4,41 498 3,61 4,36 5,10 3,70 4,09 4,63 3,44 4,18 4,79 3,47 3,93 4,77 3,47
Mediana 3,13 3,60 2,92 3,15 3,96 2,84 4,22 4,90 3,59 4,31 4,88 3,57 4,31 5,02 3,66 3,94 4,55 3,37 4,02 4,72 3,37 3,79 4,73 3,09
Minimo 1,05 0,58 0,80 1,10 1,24 0,84 1,25 1,05 0,98 1,28 1,06 0,98 1,26 1,12 1,00 1,27 0,92 0,93 1,17 1,38 0,94 1,18 1,43 0,92
Desvio P. 1,06 0,97 1,02 1,06 1,12 0,99 1,24 1,17 0,97 1,35 1,03 0,99 1,17 1,05 0,98 1,24 1,05 1,01 1,23 1,03 0,98 1,30 1,18 1,11
Variancia 1,12 0,94 1,05 1,12 1,25 0,97 1,55 1,36 0,95 1,81 1,07 0,98 1,36 1,09 0,97 1,54 1,11 1,02 1,52 1,06 0,95 1,68 1,39 1,22
r - 081094 - 0809 - 055078 - 073082 - 0,76 0,87 - 0,76 0,85 - 0,80 091 - 0,84 0,92

r’ - 066 089 - 063 09 - 03 061 - 053068 - 058076 - 058073 - 065082 - 0,71 0,84

a - 0,05 037 0,25 0,29 - 1,38 0,62 - -029 036 - 0,008 0,54 - -0,05 0,48 - -0,42 0,22 - -0,5 0,55

b - 08909 - 075101 - 05809 - 095 1,12 - 085 1,03 - 089 1,056 - 096 1,14 - 093 1,07

)% - <22.10" - <22.10" - <22.10" - <2210 - <2210" - <2210 - <2210 - <2210

d - 08709 - 08009 - 006808 - 079079 - 078 0,79 - 08208 - 08308 - 0,82 0,86

c - 0,71 090 - 06409 - 037063 - 058065 - 060069 - 062072 - 0,67 0,77 - 0,70 0,79
Cas. - Mb O - Md O - P Md - S Md - S B - Md B - B Mb - B Mb

Em que: “Mb” é Muito bom, “0” é Otimo, “Md” é Mediano, “P” é Péssimo, “S” é Sofrivel, e “B” é Bom.
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Ao analisar a estatisticas apresentada na Tabela 3, em especial o desvio padrao, pode-se
inferir que ambos métodos ndo apresentaram grandes variagdes em torno da média, sendo o
valor maximo observado de 1,35 e minimo de 0,97. Pode-se observar que o valor médio para
Hargreaves & Samani ¢ superior ao de Penman-Monteith, e o de Makkink ¢ inferior. As
regressoes lineares para ambos os métodos foram adequadas, pois pelo teste F foi possivel
verificar um valor de p menor que 0,05.

O indice de exatidio de Willmott (c), no entanto, deixa claro que o método de
Makkink possui exatiddo maior que a provida pelo método Hargreaves & Samani. Pode-se
destacar que ambos métodos diarios alternativos tiveram uma exatiddo bem proxima para as
estacdes Januaria, Mocambinho, Montes Claros, Pirapora e Salinas, sendo esta ultima a que se
destaca por apresentar os maiores valores de ¢ para ambos os métodos.

O indice de desempenho (d) deixa claro que Makkink possui performance superior a
Hargreaves & Samani, mas o desempenho de ambos se aproxima para as estacdes Montes
Claros, Pirapora de Salinas.

Silva et al. (2018) avaliaram o desempenho de varios métodos de estimativa de
evapotranspiragdo para a estagdo Mocambinho (Jaiba, MG) para o periodo de 2007 a 2016.
Para 0 método de Hargreaves & Samani, o coeficiente de determinacdo encontrado pelos
autores foi de 0,6539. O valor encontrado no presente trabalho (0,58) pode ter sido
influenciado, devido ao volume de dados analisados trés vezes maior (1980 a 2010),
consequentemente, maior variabilidade sazonal, bem como limitagdes do método de
estimativa, pois 0 mesmo considera apenas valores de temperatura e radiagao solar, sendo esta
estimada para o local citado.

Noia et al. (2014) compararam o desempenho do método de Hargreaves & Samani
com o método de Penman-Monteith para o municipio de Dourados, MS (Cwa) para o ano de
2008. Para o célculo diario da ETo foi encontrado o valor de r igual a 0,77. O valor ¢ inferior
ao encontrado em Diamantina (0,81) e Itamarandiba (0,8), ambos com mesma classificacao
climatica. O resultado sugere que o desempenho do método seja melhor quando trabalhado
em periodo maior de dados. Quando analisado o comportamento mensal do método, os
autores encontraram valor de » igual a 0,84, o que corrobora com a hipdtese de que o método
possui um melhor desempenho quando se usa um periodo maior de dados.

O que pode explicar o melhor desempenho do método de Makkink ¢ o fato de ser

dependente apenas da radiacdo solar (Rs), enquanto o método de Hargreaves & Samani

14



depende da radiagdo solar extraterrestre (Ra) (topo da atmosfera), embora a mesma seja
convertida a Rs por meio da amplitude de temperatura. O célculo da radiacao solar de
Makkink envolve a adaptacdo da Ra quanto a razdo insolag¢do/fotoperiodo, sendo que dados
de insolagdo sdo mais sensiveis a nebulosidade do que a temperatura na conversdao de Ra de

Hargreaves & Samani.

3.2 ANALISE COMPARATIVA DA PRECIPITACAO EM RELACAO A NORMAL
CLIMATOLOGICA 1981-2010

De posse dos valores de precipitacio dos dados analisados e dos valores de
precipitagdo obtido na Normal Climatoldgica de 1981-2010, disponibilizada pelo INMET, foi
gerada a Tabela 4, que apresenta a contabilizacdo da quantidade de meses que possuiam

indice pluviométrico mensal inferior ao da Normal, para as diferentes localidades estudadas.
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Tabela 4 — Anélise da quantidade de meses (7) com indice pluviométrico total em relacdo ao indice pluviométrico da Normal Climatologica 1981-

2010 (Pxc), em mm.

Meses  Diamantina Itamarandiba Janauba Januaria Mocambinho ~ Montes Claros Pirapora Salinas
Pxe n Pxc n Pxe n Pxe n Pxc n Pxe n Pxe n Pxe n
Jan. 236,70 19 18590 15 15520 22 151,30 21 149,50 16 191,80 21 216,20 19 136,00 27
Fev. 142,70 20 10430 17 75,70 26 115,50 26 95,00 17 108,70 25 111,60 21 77,10 22
Mar. 185,00 19 135,70 21 113,50 22 147,10 25 112,00 16 154,10 23 139,10 20 136,70 25
Abr. 76,60 24 46,90 17 33,80 20 45,20 25 54,40 19 38,60 21 51,10 18 48,40 26
Mai. 22,90 22 12,90 20 6,60 22 7,10 28 7,90 19 8,80 28 15,00 25 14,50 26
Jun. 6,30 22 4,10 17 1,50 30 2,80 33 1,70 24 4,40 32 3,70 26 3,50 24
Jul. 4,70 23 5,80 20 0,60 30 1,10 36 0,80 25 0,80 33 4,70 27 5,10 27
Ago. 13,20 22 8,00 21 3,10 32 1,80 31 1,30 23 2,00 29 6,60 26 2,70 25
Set. 33,10 18 24,30 16 8,10 24 9,30 25 6,70 18 20,20 24 23,20 18 18,00 28
Out. 118,50 24 98,70 17 47,60 22 61,10 26 58,40 13 83,10 25 83,50 19 72,80 25
Nov. 232,770 20 22250 14 16450 22 186,10 23 153,70 16 22440 20 21890 19 176,30 24
Dez. 30290 21 227,00 12 170,50 15 219,90 21 192,80 16 249,50 21 24450 17 186,10 22

Em que “Pne” € a precipitagdo mensal da Normal Climatologica 1981-2010, em mm; “n” ¢ a quantidade de meses dentro do periodo estudado que

possui indice pluviométrico inferior ao da Normal.
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Observa-se na Tabela 4, que os meses de junho, julho e agosto costumam ser os meses
mais secos na maioria das estacdes estudadas. Vale ressaltar que estacdes como Diamantina e
Salinas ndo apresentam grandes variacdes em relacdo a quantidade de meses mais secos,
enquanto as demais possuem maiores quantidades no periodo seco correspondente ao outono
e inverno. Destaca-se o més de julho de Januaria como o mais seco, correspondendo a 90% do

periodo analisado com indice pluviométrico inferior ao da Normal Climatologica.

3.3 ANALISE DO BALANCO HiDRICO CLIMATOLOGICO MENSAL

O BHC mensal foi contabilizado de acordo com a metodologia proposta por
Thornthwaite e Mather (1955). Foi realizado o BHC com base na Normal Climatolégica
1981-2010, ¢ a ETp estimada de acordo com o método de Penman-Monteith, de modo a
comparar com o BHC realizado a partir dos métodos de estimativa de evapotranspiragao
Thornthwaite, Hargreaves & Samani, Penman-Monteith e Makkink, para o periodo
delimitado. A Figuras 3 a 10 ilustram os graficos de balanco hidrico e seus extratos para cada

uma das estagdes meteorologicas analisadas.

17



mm

Figura 3 - Balango hidrico climatolégico (BHC) e seu extrato para a estagdo de Diamantina:
(a) ETp estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ETp estimada pelo método
de Hargreaves & Samani, (c) ETp estimada pelo método de Makkink e (d) ETp
estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo médio de 35 anos,

compreendido entre os anos de 1980 a 2016, para as diferentes localidades do
norte de Minas Gerais.
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Figura 4 - Balanc¢o hidrico climatolégico (BHC) e seu extrato para a estagdo de Itamarandiba:
(a) ETp estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ETp estimada pelo método
de Hargreaves & Samani, (¢) ETp estimada pelo método de Makkink e (d) ETp
estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo médio de 30 anos,
compreendido entre os anos de 1980 a 2009, para as diferentes localidades do
norte de Minas Gerais.
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Figura 5 - Balango hidrico climatologico (BHC) e seu extrato para a estagdo de Janauba: (a)

ET» estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ET» estimada pelo método de
Hargreaves & Samani, (¢) ETpr estimada pelo método de Makkink e (d) ETp
estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo médio de 36 anos,

compreendido entre os anos de 1980 a 2015, para as diferentes localidades do
norte de Minas Gerais.
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Figura 6 - Balango hidrico climatolégico (BHC) e seu extrato para a estacdo de Januaria: (a)

ET» estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ET» estimada pelo método de
Hargreaves & Samani, (¢) ETpr estimada pelo método de Makkink e (d) ETp
estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo de 40 anos, entre os anos

de 1980 a 2019, para as diferentes localidades do norte de Minas Gerais.
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Figura 7 - Balanc¢o hidrico climatolégico (BHC) e seu extrato para a estagdo de Mocambinho:
(a) ETp estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ETp estimada pelo método
de Hargreaves & Samani, (c) ETp estimada pelo método de Makkink e (d) ETp
estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo médio de 30 anos,

compreendido entre os anos de 1980 a 2010, para as diferentes localidades do
norte de Minas Gerais.
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Figura 8 - Balango hidrico climatologico (BHC) e seu extrato para a estacdo de Montes

Claros: (a) ET» estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ETp estimada pelo
método de Hargreaves & Samani, (c) ETp estimada pelo método de Makkink e (d)

ETr estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo médio de 38 anos,
compreendido entre os anos de 1980 a 2019, para as diferentes localidades do

norte de Minas Gera
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Figura 9 - Balango hidrico climatolégico (BHC) e seu extrato para a estagdo de Pirapora: (a)
ET» estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ET» estimada pelo método de
Hargreaves & Samani, (¢) ETpr estimada pelo método de Makkink e (d) ETp
estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo médio de 33 anos,
compreendido entre os anos de 1980 a 2012, para as diferentes localidades do

norte de Minas Gerais.
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Figura 10 - Balango hidrico climatologico (BHC) e seu extrato para a estacdo de Salinas: (a)
ET» estimada pelo método de Penman-Monteith, (b) ET» estimada pelo método de
Hargreaves & Samani, (¢) ETp estimada pelo método de Makkink e (d) ETp
estimada pelo método de Thornthwaite, para o periodo médio de 40 anos, entre os
anos de 1980 a 2019, para as diferentes localidades do norte de Minas Gerais.
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Ao analisar as Figuras 3 a 10 pode-se concluir que Hargreaves & Samani
superestimou, e Makkink e Thornthwaite subestimaram o valor de ET»p, de modo geral quando
comparado com Penman-Monteith. Em Janatba (Figura 5), Thornthwaite teve um
desempenho aparente proximo a Penman-Monteith entre setembro e outubro. Pode-se
identificar que os métodos Thornthwaite e/ou Makkink apresentam valores de EXC em
contraste aos demais métodos para as estacdes Janauba (Figura 5), Mocambinho (Figura 7) e
Salinas (Figura 10). Em Januaria (Figura 6) apenas o método de Hargreaves & Samani ndo

apresenta periodo de EXC. O periodo de DEF para as estacdes Diamantina (Figura 3) e
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Itamarandiba (Figura 4), ambas Cwa, comega em abril e termina em outubro; para o restante o
periodo ¢ mais longo, comeg¢ando em fevereiro e terminando proximo a novembro e
dezembro, momento com presenca de leve EXC.

De modo a analisar melhor os resultados apresentados nos graficos acima, gerou-se a
tabela a seguir. Sao apresentados os dados anuais de cada uma das varaveis do BHC para a
Normal Climatolégica 1981-2010 com ETp por Penman-Monteith (Secao 1) e do BHC para o
banco de dados deste trabalho com ETP estimada por Penman-Monteith (Se¢ao2), Hargreaves

& Samani (Sec¢do 3), Makkink (Secdo 4) e Thornthwaite (Sec¢do 5).
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Tabela 5 — Balango Hidrico Climatolégico (BHC) para as estagcdes analisadas. A secdo 1 corresponde do BHC da Normal Climatologica 1981-2010
com evapotranspiragdo potencial (ETp) estimada por Penman-Monteith. As se¢des restantes (2, 3, 4 ¢ 5) correspondem ao BHC do periodo
de dados de cada estacdo com ETp estimada por método. Sdo apresentados dados de Precipitagdo (P), Excesso (valores positivos) ou
Escassez (valores negativos) de Precipita¢do (P — ETp), Armazenamento do solo (4ARM), Evapotranspiracao Real (ETr), Deficiéncia (DEF)
e Excedente (EXC) Hidrico. Todos os valores sdo apresentados em mm.ano™. (Continua)

Estacdo P ETp P-ETp ARM ETr DEF EXC

1 — Normal Climatologica 1981-2010
Diamantina 1.375,3 1.227,1 148,2 671,1 947,7 2794 427,6
[tamarandiba 1.076,1 1.196,1 -120,0 614 868,5 327,7 207,6
Janatiba 780,7 1.301,1 -520,4 407,0 764.,0 537,1 16,7
Janudria 9483 1.682,7 -734,4 467,5 917,5 765,2 30,8
Mocambinho 8342 1.588,7 -754,5 302,6 834,2 754,5 0
Montes Claros  1.086,4 1.551,6 -465,2 528,8 926,9 624,7 159,5
Pirapora 1.118,1 1.524,7 -406,6 517,5 948.,3 576,4 169,7
Salinas 877,2 1.420,8 -543.6 471,7 871,7 549,1 5,5

2 — Penman-Monteith

Diamantina 1.368,5 1.194,4 174,1 682 937.,8 256,6 430,7
[tamarandiba 1.131,0 1.197,2 -66,1 638,7 899,7 297.,5 231,3
Janauba 784,5 1.549.,9 -765,4 300,1 784,5 765.,4 0
Januaria 9249 1.611,5 -686,6 442.,6 889,2 7223 35,7
Mocambinho 876,1 1.591,0 -714,9 366,7 876,1 7149 0
Montes Claros  998,8 1.492,7 -493.9 466,0 879,8 6129 119,0
Pirapora 1.101,7 1.527,1 -425.,4 490,8 932.,5 594.,6 169,2
Salinas 832,3 1.435,2 -602,9 352,2 832,2 603,0 0
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Tabela 5 - Balango Hidrico Climatologico (BHC) para as estagdes analisadas. A se¢do 1 corresponde do BHC da Normal Climatologica 1981-2010
com evapotranspiragdo potencial (ETp) estimada por Penman-Monteith. As se¢des restantes (2, 3, 4 ¢ 5) correspondem ao BHC do periodo
de dados de cada estagdo com ETp estimada por método. Sao apresentados dados de Precipitacao (P), Excesso (valores positivos) ou
Escassez (valores negativos) de Precipitacdo (P — ET»), Armazenamento do solo (4ARM), Evapotranspiracdo Real (ETr), Deficiéncia (DEF) e
Excedente (EXC) Hidrico. Todos os valores sdo apresentados em mm.ano™'. (Continua)

Estacdo P ETp P-ETp ARM ETr DEF

3 — Hargreaves & Samani
Diamantina 1.368,5 1.328,6 40 655,0 1.008,9 319,6 359,6
Itamarandiba 1.131,0 1.469,6 -338,5 492 984,5 485,1 146,6
Janatba 784,5 1.804,3 -1.019,8 30,6 784.5 1.019,8 0
Januaria 924.9 1.815,8 -890,9 253,2 924,9 890,9 0
Mocambinho 876,1 1.862,1 -986.0 63,9 876,1 986,0 0
Montes Claros ~ 998,7 1.689,0 -690,3 381,7 947,6 741,44 51,1
Pirapora 1.101,7 1.747,7 -646,0 399,6 1.005,6 742,1 96,1
Salinas 8323 1.742,1 -909,8 73,7 8323 909,8 0

4 — Makkink

Diamantina 1.368,5 1.087,3 281,2 706,6 860.,4 226,9 508,1
Itamarandiba 1.131,0 1.076,7 54,4 661,0 827 249,7 304,1
Janatba 784,5 1.331,5 -547.,0 411,6 740,2 591.3 443
Januéria 9249 1.317,8 -392,9 556,2 795,0 522,8 129,9
Mocambinho 876,1 1.351,5 -475,4 513,7 8243 5272 51,8
Montes Claros 998,8 1.255,7 -257 576,7 801,2 454.6 197,6
Pirapora 1.101,7 1.267,6 -165,8 600,0 842,0 425,7 259,7
Salinas 8323 1.149.,4 -317,1 549,7 7774 372,1 54,9
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Tabela 5 - Balango Hidrico Climatologico (BHC) para as estagdes analisadas. A se¢do 1 corresponde do BHC da Normal Climatologica 1981-2010
com evapotranspiragao potencial (ETp) estimada por Penman-Monteith. As segdes restantes (2, 3, 4 € 5) correspondem ao BHC do periodo
de dados de cada estacdo com ETp estimada por método. Sdo apresentados dados de Precipitagdo (P), Excesso (valores positivos) ou
Escassez (valores negativos) de Precipitacdo (P — ET»), Armazenamento do solo (4ARM), Evapotranspiracdo Real (ETr), Deficiéncia (DEF) e
Excedente (EXC) Hidrico. Todos os valores sdo apresentados em mm.ano™'. (Conclusio)

Estacdo P ETp P-ET, ARM ETr DEF EXC
5 — Thornthwaite
Diamantina 1.368,5 846.,9 521,7 834,9 746,5 100,4 622,1
Itamarandiba 1.131,0 930,5 200,5 7222 770,7 159,8 360,3
Janatba 784,5 1.385,4 -600,9 340 784,5 600,9 0
Januaria 924.9 1.317,8 -392,9 556,2 795 522,8 129,9
Mocambinho 876,1 1.363,5 -487,4 460,9 867,2 496.,4 8,9
Montes Claros ~ 998,7 1.180,8 -182,1 590,6 824,6 356,2 174,2
Pirapora 1.101,7 1.292,0 -190,3 5774 911,6 380,4 190,1
Salinas 8323 1.234,1 -401,8 474,2 826,0 408,1 6,31
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Nota-se, na Tabela 5, que o método de Penman-Monteith apresentou, para o periodo
estudado, valores bem proximos ao da Normal Climatolégica, o que indicar que o
comportamento se manteve. Hargreaves & Samani superestimou valores de ETp, ETr (com
exce¢do de Salinas) e DEF, e subestimou ARM e EXC. Makkink superestimou ARM e EXC,
mas subestimou ETp (com exce¢do de Janauba), ETr ¢ DEF (com exce¢do de Janauba).
Thornthwaite subestima ETp (com excecdo de Janauba), ETr (com excecdo de Janauba). DEF
e superestima ARM (com excecdo de Janatiba) e EXC (com excecdo de Janauba).

As estacdes Janauba e Salinas ndo apresentaram volume de EXC para o método de
Penman-Monteith. Mocambinho ndo apresentou EXC nem no BHC da Normal Climatologica
nem no BHC Penman-Monteith. O BHC de Hargreaves & Samani acrescentou Januaria com
auséncia de EXC, enquanto com Makkink ndo apresentou qualquer auséncia de EXC.
Thornthwaite expressa que somente em Janatuba ndo houve EXC de 4gua no solo nulo.

Ao analisar os valores de ETp pode-se concluir que os métodos de Makkink e
Thornthwaite subestimam os valores anuais de Penman-Monteith, enquanto Hargreaves &
Samani superestima.

Barros (2010) estudou o comportamento climatolégico da mesorregido Norte de Minas
para o periodo de 1961 a 2006. Os valores de ETp, foram calculados pelo método de
Thornthwaite. O valor maximo encontrado para DEF em Janauba (27 anos), Januaria (45
anos), Montes Claros (45 anos), Pirapora (27 anos) e Salinas (30 anos) foram préximos a 98
mm, 102 mm, 70 mm, 80 mm e 80 mm, respectivamente no més de setembro Os valores
maximos encontrados no presente trabalho foram iguais a 105,87 mm (36 anos), 104,88 mm
(40 anos), 78,99 mm (38 anos), 89,94 mm (33 anos), ¢ 88,31 mm (40 anos), respectivamente
para o mesmo més. A diferenca entre os valores encontrados se deve a diferenca no volume de
dados utilizados pelos autores e a nao inclusdo de anos mais secos, como 2012 a 2015 por
Barros (2010).

Santos et al. (2019) analisaram o comportamento climatologico da mesorregiao Norte
de Minas para o periodo de 1985 a 2016 e realizou o BHC com ET; calculada por Penman-
Monteith. Os valores maximos de DEF para Mocambinho (26 anos), Januéria (28 anos),
Janauba (30 anos), Salinas (31 anos), Montes Claros (27 anos) e Pirapora (31 anos) foram
proximos a 149 mm, 180 mm, 150 mm, 130 mm, 150 mm, e 140 mm, respectivamente para o
més de setembro. Neste trabalho foram encontrados os seguintes valores maximos de DEF:

138,57 mm (30 anos), 145,44 mm (40 anos), 128,06 mm (36 anos), 120,04 mm (40 anos),
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120,78 mm (38 anos) e 124,67 mm (33 anos), respectivamente para o més de setembro. A

diferenca entre os valores encontrados se deve exclusivamente a diferenca no volume de

dados utilizados pelos autores.
Ambos trabalhos expressam o valor anual de P, ETp, ETg, DEF ¢ EXC, e podem ser

conferidos na Tabela 6 abaixo.

32



Tabela 6 — Relacdo anual de valores de Precipitacdo (P), evapotranspiracao potencial (ETp), Déficit (DEF) e Excedente (EXC) Hidrico disponiveis nos

trabalhos de Barros (2010) e Santos et al. (2019). Todos os valores estio em mm.ano™.

Estudo - Thornthwaite

Estudo - Penman-Monteith

Barros (2010) - Thornthwaite

Santos et al. (2019) - Penman-

Estacdes Monteith

P ET» DEF EXC P ET» DEF EXC P ET» DEF EXC P ET» DEF  EXC
Diamantina  1.368,6 846,9 100,4 622,1 1.368,6 1.194,4 256,6 430,7 1.407,7 818,67 - - - - - -
Itamarandiba 1.131  930,5 159,8 360,3 1.131 1.197,2 297,5 231,3 1.081,1 9253 - - - - - -
Janauba 784,5 1.385,4 600,9 0 784,5 1.549,9 7654 0 840,7 1.390,9 577,9 27,7 734 1.671 938 -
Januaria 9249 1.317,8 522,8 129,9 9249 1.611,5 722,3 35,7 961,4 1.363,4 4944 92,4 942 1.782 891 52
Mocambinho 876,1 1.363,5 496,4 89 876,1 1591 7149 0 - - - - 830 1.599 769 -
Montes Claros 998,8 1.180,8 356,2 174,2 998,8 1.492,7 613 119 1.082,4 1.195,5 338,8 225,7 1.015 1.670 770 115
Pirapora 1.101,7 1.292  380,4 190,1 1.101,7 1.527,1 594,6 169,2 1.134,6 1.363,7 421,8 1.92,7 1.060 1.593 684 151
Salinas 832,3 1.234,1 408,1 6,3 8323 1.4352 603 0 877,6 1.258,2 396 154 830 1.528 698 1

Fonte: Barros (2010); Santos et al. (2019).
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Ao comparar os dados da Tabela 6 com os da Tabela 5 pode-se afirmar que a diferenca entre
os dados se da pela diferenga entre a quantidade de dados envolvida nos calculos tanto da ETp
quanto dos demais itens do BHC. O grande volume de dados acaba camuflando episddios extremos,

ao passo que em volumes pequenos de dados a sua influéncia fica mais perceptivel.

4 CONCLUSAO

O método de estimativa de evapotranspiragdo por radiagdo solar, Makkink, obteve o melhor
desempenho quando comparado ao método Hargreaves & Samani, caracterizado por unir radiagdo
solar no topo da atmosfera e temperatura. Dentre os métodos de estimativa diaria de
evapotranspiragdo, recomenda-se utilizar o método desenvolvido por Makkink, quando houver
limitacdo de dados para o uso do método Penman-Monteith, pois foi o método didrio que obteve

melhor desempenho.

A comparagdo entre o indice pluviométrico mensal para a série histdrica utilizada no estudo
com o valor na Normal Climatoldgica 1981-2010 tornou possivel a identificagdo de anos com
baixos indices pluviométricos. A regido estudada possui estagao seca entre abril e setembro, sendo
esperado que esse periodo tenha precipitagdes baixas. Destaca-se os meses de junho a agosto como

os meses com a maior quantidade de anos com pluviosidade inferior & da Normal Climatologica.

O BHC da Normal Climatolégica 1981-2010 serviu de guia para avaliar o BHC da série
histérica com a ETo obtida pelos métodos de estimativa Penman-Monteith, Hargreaves & Samani,
Makkink e Thornthwaite. O método Makkink pode nao ser adequado para a avaliagdo do BHC, pois
subestimam os valores de ETp, ETr, DEF, EXC e ARM, a0 mesmo passo que Hargreaves & Samani
superestima ambos valores. Assim, de posse dos dados trabalhos, sugere-se o emprego dos métodos

alternativos ao Penman-Monteith apenas para tomadas de decisdo que ndo dependem de exatidao.

O extrato do BHC de ambas estagdes expde os valores de DEF e EXC para cada método de
ETr empregado. Com a andlise grafico-numérica pode-se destacar o més de setembro como o apice
da deficiéncia hidrica, sendo essa de maior ocorréncia em todas as estagdes, caracteristica de um
clima mais seco no outono/verdo. A partir dessas contatagdes pode-se inferir que setores agricolas e
abastecimento publico sdo os mais afetados, sendo ainda destaque a agricultura de subsisténcia a
mais afetada. O desenvolvimento do estudo permitiu caracterizar o comportamento
hidroclimatologico das mesorregidoes do Jequitinhonha e do Norte de Minas, notavel pela presenga

majoritaria de deficit hidrico e pela baixa pluviosidade anual.
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