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RESUMO

O estudo aborda os desafios inerentes a estimativa da evapotranspira¢cdo da cultura (ETc) para
aprimorar as praticas de manejo da irrigacdo, com um foco especifico na regido de Rivas,
Nicardgua. A ETc desempenha um papel crucial ao determinar a quantidade adequada de agua
a ser aplicada nas culturas, e frequentemente ¢ derivada da evapotranspiracao de referéncia
(ETO0), que ¢ ajustada pelo coeficiente de cultura. O objetivo central da pesquisa foi avaliar a
eficacia do método do Tanque Classe A, proposto por Doorenbos & Pruitt, além dos métodos
de Thornthwaite, Camargo e Hargreaves e Samani, na estimativa da ETO nessa regido. Foram
analisados dados diarios coletados entre 1995 e 2021 de uma estagdo meteoroldgica na usina
da Companhia Acucareira do Sul. O método de Penman-Monteith-FAO56 foi adotado como
referéncia para comparagdo. Os resultados revelaram que nenhum dos métodos investigados
demonstrou um desempenho satisfatério na estimativa precisa da ETO em Rivas. O
desempenho variou predominantemente entre os niveis "péssimo" ¢ "insatisfatorio", conforme
avaliado por multiplos critérios, incluindo coeficiente de determinacdo, pardmetros das
regressoes lineares, erro-padrao da estimativa, indice de concordancia de Willmott, coeficiente
de correlagdo de Pearson e coeficiente de confianga. Portanto, a pesquisa conclui que os
métodos explorados ndo sao adequadamente aplicaveis para estimar a ETO de maneira acurada
nessa regido especifica. Sugere-se, diante desses resultados, a necessidade de investigar outras
abordagens de estimativa que se adaptem mais eficazmente as caracteristicas climaticas locais.
em beneficio da produtividade agricola e otimizacao dos recursos hidricos da regido.

Palavras-chaves: Agricultura, Manejo, Agrometeorologia



ABSTRACT

This study addresses the challenges inherent in estimating crop evapotranspiration (ETc) to
improve irrigation management practices in the Rivas region, Nicaragua. The ETc is crucial in
determining the proper amount of water to apply to crops, and is often calculated from the
reference evapotranspiration (ETO), which is adjusted by the crop coefficient to result the ETc.
The main objective of this research was to evaluate the effectiveness of the Class A pan method,
proposed by Doorenbos & Pruitt, in addition to the methods of Thornthwaite, Camargo and
Hargreaves and Samani, in estimating the ETO in the region of Rivas. Daily weather data
collected between 1995 and 2021 from a meteorological station at the Companhia Agucareira
do Sul were the database analyzed. The Penman Monteith-FAO56 method was adopted as a
reference for comparison. The results revealed that none of the investigated methods had a
satisfactory performance in the precise estimation of the ETO in Rivas. Their performance
varied predominantly between terrible and unsatisfactory levels, as assessed by multiple
criteria, including determination coefficient, linear regression parameters, estimation standard
error, Willmott concordance index, Pearson correlation coefficient, and reliability coefficient.
Therefore, the research concludes that the evaluated methods are not adequate to accurately
estimate ETO in this specific region. Given these results, it is suggested the need to investigate
other estimation approaches that adapt more effectively to local climatic characteristics, to
improve the agricultural productivity and optimize the use of water resources in the region.

Keywords: Agriculture, Management, Agrometeorology
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1 INTRODUCAO

Localizada na América Central, a Nicardgua ou RepuUblica da Nicaragua € um pais que
possui suas atividades produtivas voltadas para o setor primario da economia, sendo a
agricultura umas de suas principais fontes de receita. Nos ultimos 15 anos, segundo o Banco
Central de Nicaragua, o setor agricola no pais cresceu cerca de 53%, com destaque para 0s
cultivos de café, cana-de-acucar e amendoim, possuindo, inclusive, projecdes otimistas para 0s
préximos anos (USDA, 2020).

A agricultura de cana-de-agUcar desempenha um papel significativo nessa regido. Com
um clima tropical umido e solos propicios, a regido oferece condicGes favoraveis para o cultivo
desse importante produto agricola. A cana-de-agucar é amplamente cultivada em extensas areas
e desempenha um papel econdmico vital, contribuindo para a geracdo de empregos e a renda
local.

Diante dessas informac0es e as projecdes de crescimento da demanda por alimentos nas
proximas décadas, o0 manejo de irrigacdo, como um dos fatores da producdo agricola que
contribui para 0 aumento de produtividade, surge com a necessidade de determinar a quantidade
de agua adequada a ser aplicada nas culturas agricolas e garantir, por consequéncia, um melhor
gerenciamento dos custos de producdo e consequente aumento de produtividades nas
propriedades de modo geral.

Na agricultura irrigada, o conhecimento da evapotranspiracao € indispensavel para
estimativa das necessidades hidricas das culturas agricolas, bem como o manejo racional dos
recursos hidricos. Segundo Saad et al. (2002), a irrigacdo bem planejada, sendo aplicada na
quantidade correta, contribui para diminui¢do dos custos da producdo, principalmente com o
bombeamento e a economia da aplicacdo de agua. Se, por um lado, o déficit hidrico leva a
baixas produtividades, pois compromete o desenvolvimento e crescimento das plantas
(BERGAMASCHI et al., 2006), por outro, o excesso de dgua pode causar perdas de nutrientes
na planta, degradacdo do solo (ALBUQUERQUE, 2010) e levar a ocorréncia de doencas que
diminuem a qualidade da cultura (MOURA et al., 2013), at¢é mesmo causando prejuizos
metabolicos e fisiologicos (BARUCH, 1994).

Assim, em culturas irrigadas, pressupde-se que todos os fatores de produgéo, tais como,
o0 controle fitossanitario e nutricional, que o manejo da irrigacéo seja em condigdes ideais para
o pleno crescimento e desenvolvimento das plantas. Dessa forma, a evapotranspiragdo em todas
as fases fenoldgicas da planta ocorre em sua taxa maxima, portanto, variando somente com a
idade da planta e condigdes meteoroldgicas, tendo-se sob tais condi¢bes a evapotranspiragdo

potencial da cultura, simplesmente definida como evapotranspiracdo da cultura (ETc)



(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006). A ETc é comumente calculada em duas
etapas. Primeiro determinando a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e ajustando-a pelo
coeficiente de cultura (Kc). Da mesma forma que acontece com a ETc, pressupde-se que a ETO
esteja, em termos conceituais, sujeita as mesmas condicdes de manejo, com a excecao destacada
da fixacéo da cultura (CARVALHO; DANTAS; NETO, 2010). A escolha frequente da grama
batatais (Paspalum Notatum), que atinge seu desenvolvimento pleno na fase adulta do cultivo,
ilustra esse ponto. Nesse contexto, a ETO é considerada uma medida estritamente influenciada
pelas condi¢bes meteoroldgicas. Para a determinacdo da ETo, os dados meteoroldgicos séo
imprescindiveis, no entanto, em paises em desenvolvimento, nem sempre estes encontram-se
disponiveis devido as limitacbes técnicas e econdmicas para a instalacdo de estacGes
meteoroldgicas; por outro lado, muitas das vezes as séries de dados sdo incompletas e possuem
dados inconsistentes (SOUZA et al., 2014; ALENCAR; SEDIYAMA; MANTOVANI, 2015).
Dentre 0os modelos de estimativa da ETo, 0 método de Tanque Classe “A”, proposto por
Doorenbos e Pruitt (1977), e os métodos de Thornthwaite (1948), Camargo (1971) e Hargreaves
e Samani (1985) possibilitam a estimativa da demanda hidrica de uma regido mesmo a partir
de uma base mais limitada de dados meteoroldgicos.

O desempenho das diversas metodologias para calculo da ETo é bastante influenciado
pelo clima da localidade. Dessa forma, a caracterizacdo do clima da regido em estudo foi
realizada conforme as classificagdes climaticas de Kdppen e Geiger (1928) e Thornthwaite
(1948), complementado para isso com a elaboracdo do balango hidrico climatologico de
Thornthwaite e Mather (1955), o qual possibilitou a identificacdo dos excessos e deficiéncias
de agua no solo em diferentes épocas do ano.

Nesse contexto, com este trabalho realizou-se a caracterizacdo do clima da regido,
fundamentando-se em médias climatoldgicas de um periodo de 23 anos, determinou-se 0s
valores de coeficiente de tanque (Kp) especificos para a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia pelo método do Tanque Classe A e analisou-se o0 desempenho de quatro
metodologias para estimativa da ETo, tendo como referéncia o método Penman-Monteith-FAQO,

para a regido de Rivas, Nicaragua.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Demanda de alimentos e limitacdes para a produtividade agricola

A preocupagdo com 0 meio ambiente em consonancia com a demanda crescente de
alimentos no mundo cria cada vez mais a necessidade de pesquisas fomentadoras que avaliem

alternativas para se obter uma melhor produtividade na agricultura.



De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (2015), uma
em cada nove pessoas no mundo ndo tem comida suficiente para levar uma vida saudavel e
ativa. Nos proximos 50 anos, esse problema se tornara ainda mais alarmante ao observamos as
projecdes populacionais que indicam um crescimento acelerado e continuo nas proximas
décadas. Estima-se que em 2050 a populacdo mundial seré de cerca de 9,5 bilhGes de pessoa,
sendo necessario um aumento de 70% da producéo atual para suprir a demanda de alimentos
no mundo.

Na América Central, o nivel de inseguranca alimentar esta cada vez mais critico devido,
principalmente, as crises econdmicas motivadas pela pandemia do coronavirus somadas as
catastrofes climéticas, bastante comuns nessa regido. De acordo com o Programa Alimentar
Mundial (PAM) das Nacdes Unidas, paises como EIl Salvador, Honduras, Guatemala e
Nicaragua, quase quadriplicaram o nimero de pessoas que vivem em situacao de precariedade
alimentar, passando de 2,2 milhdes de pessoas em 2018 para 8 milhdes em 2021 (PAM, 2021).

A restricdo no uso de terras fomenta ainda mais o debate sobre a incapacidade de a
agricultura conseguir atender as necessidades humanas por alimentos nos proximos anos.
Segundo a FAO (2013) cerca de 90% das terras para a expansao agricola estdo na América
Latina e Africa-Subsaariana. Na América Central, no entanto, de acordo com o Banco
Interamericano de Desenvolvimento (2014), o lento crescimento da expansdo agricola é
consequéncia da limitada disponibilidade de terras nessa regido. Estima-se que entre os anos de
1961 e 2007, a taxa de crescimento da produtividade desses paises foi de apenas 1,1% (IADB,
2014).

Diante das restri¢des sobre a expansao do uso de terra para uso agropecuario na América
Central, o aumento da produtividade se apresenta como um caminho necessario para a
ampliacdo da oferta de alimentos. Segundo FAO (2013), foi exatamente o crescimento da
produtividade que permitiu elevar a oferta acima da demanda mundial de alimentos no periodo
pos-revolugdo tecnoldgica no campo.

Outro fator preocupante séo o0s riscos ambientais comuns na América Central. Cerca de
22% dos danos causados por desastres provenientes de secas, cheias e tsunamis, recaem sobre
o setor agricola (FAO, 2013), prejudicando principalmente comunidades rurais e semirrurais
pobres que sofrem estes impactos e perdas.

Em paises onde ha maior riscos de ocorrer desastres naturais, € importante que haja uma
preocupacdo mais assidua em relacdo aos impactos ligados a manutencdo de um modelo
agricola predatorio que podem ser multiplicados pelas mudancas climaticas da regido. Essa

condicéo de vulnerabilidade aos riscos climaticos é intensificada pelas mudangas ambientais
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resultantes, por exemplo, da degradagéo do solo, tornando determinadas areas mais vulneraveis
frente & ocorréncia de ameagas e seus eventos subsequentes (MEIRA; MARTINS;
MANGANOTTI, 2012).

A agricultura com o manejo inadequado de uso do solo pode provocar a destrui¢do da
estrutura fisica do mesmo, aumentando sua compactagdo e consequentemente a intensificacdo
dos processos erosivos. A irrigacdo quando feita de maneira mal planejada pode ocasionar a a
perda de nutrientes do solo, ndo disponibilizando para a planta, por lixiviacdo, aumentando a
degradacéo do solo (ALBUQUERQUE, 2010), a incidéncia de doencgas vegetais (MOURA et
al., 2013) e o desperdicio de agua.

Grande parte dos sistemas de bacias hidrogréaficas encontram-se instaveis diante da
exploracdo econdmica e predatoria dos recursos da natureza (SANTOS, 2007). Esta
instabilidade resulta no aumento da vulnerabilidade do meio em que habitamos, onde as
ameacas e 0s riscos dos desastres ambientais relacionados & 4gua tendem a se intensificar e se
tornar cada vez mais frequente.

Observamos a necessidade de se implementar a promocdo de técnicas sustentaveis de
manejo do uso solo e da &gua principalmente em paises 0s quais possuem uma maior
vulnerabilidade para questbes relacionadas aos desastres naturais. O manejo da irrigagéo
eficiente podera trazer diversos beneficios nesse sentido, proporcionando o crescimento da
produtividade do cultivo sem a necessidade de aumentar a area do plantio, diminuindo o
desperdicio de agua na regido e reduzindo a vulnerabilidade as mudancas climaticas,
garantindo, dessa forma, melhores condicdes de vida para a populacéo.

O manejo de irrigagdo tem se configurado como uma excelente estratégia para se
produzir mais em cada hectare sem comprometer a sustentabilidade do meio ambiente. De
acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020), 40% da agua
captada para manejo € mal utilizada devido aos sistemas inadequados de irrigacdo e/ou
vazamentos nas tubulacdes. Além disso, a distribuicdo das reservas hidricas de muitos paises
ndo acompanha a concentracdo populacional nem a demanda hidrica de suas diferentes regides,
sendo necessario o0 uso consciente desse recurso com destaque para a agricultura que tem
elevada retirada de 4gua na natureza.

Sob boas condi¢bes de irrigacdo, a espécie cultivada aumenta gradativamente sua
produtividade conforme aumentamos as laminas de agua até determinado patamar, aumentado
a producdo de folhas, a area foliar e o crescimento da altura (MEIRA; MARTINS;
MANGANOTTI, 2012). Entretanto, para garantirmos o equilibrio entre o desenvolvimento

vegetativo e a maior rentabilidade sobre a producdo, é necessario termos conhecimento do
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momento correto da irrigacdo (ABBASZADEH; ALIABADI; MORTEZA, 2009). Dessa
forma, o monitoramento preciso da evapotranspiracdo contribui para aperfeicoar as técnicas de
irrigacao para um manejo sustentavel, criando sistemas mais eficiente e adaptados as condigdes

locais a fim de evitar desperdicio de agua e energia.

2.2 Manejo de Irrigagdo

A irrigacdo é um importante fator na producédo agricola vegetal que, quando utilizada,
necessita de cuidados criteriosos para bem conduzi-la. Dentre as alternativas do manejo da
irrigacdo, tem-se aquela que passa pela determinacdo da evapotranspiragdo da cultura e
respectivo suprimento a cultura pelo sistema da irrigacao.

A evapotranspiracdo é um processo de transferéncia de agua do sistema solo-planta para
a atmosfera que acontece simultaneamente e engloba a evaporacgéo direta de dgua do solo e a
transpiragdo que ocorre do tecido foliar da planta para a atmosfera (OLIVEIRA et al., 2007).

A taxa de evapotranspiracdo tem um papel fundamental na gestdo dos recursos hidricos
de atividades relacionadas a agricultura (ASSAD; PINTO, 2008). Através dela, conseguimos
determinar as necessidades de agua da cultura e a disponibilidade hidrica decorrente das
precipitacbes de uma determinada regido, permitindo, dessa forma, um melhor planejamento
agricola no manejo de irrigacdo (PEREIRA; NOVA; SEDIYAMA, 1997).

A determinacdo da evapotranspiracdo pode ser feita através de métodos diretos e
indiretos (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006). As metodologias diretas fazem uso
de instrumentos como evapotranspirdmetros (lisimetros) e ou balango hidrico no solo. Por sua
vez, as metodologias indiretas utilizam de equacBes empiricas que correlacionam a
evapotranspiracdo com os elementos meteoroldgicos de uma regido.

A quantidade de 4gua consumida por uma cultura sem nenhum fator limitante para o
seu desenvolvimento é chamada de evapotranspiragdo “potencial” da cultura ou simplesmente,
e mais frequentemente utilizada, como sendo evapotranspiracdo da cultura (ETc)
(FIGUEIREDO et al., 2009). De forma geral, esse processo pode ser entendido como a
quantidade de agua que pode ser consumida, sem nenhuma restricdo hidrica, nutricional e
fitossanitaria em todos os periodos fenoldgicos de uma cultura. Dessa forma, subentende-se que
essa cultura esta sendo bem conduzida agronomicamente.

Para tanto a ETc é determinada com base na chamada evapotranspiracdo de referéncia,
sendo esta ajustada pelo coeficiente de cultura. A evapotranspiracdo de referéncia € a lamina
de &gua que seria utilizada por uma superficie coberta em crescimento ativo sem restri¢do de
4gua (FIGUEIREDO et al., 2009). Ja o coeficiente de cultura (Kc) é determinado através de
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estudos experimentais que relacionam a ETc com a ETo nas diferentes fases fenoldgicas das
culturas. Estes, ap0s tabelados, tornam-se imprescindiveis no ajuste da ETo para a determinacgéo
da ETc e respectivo manejo de irrigacao.

Dentre 0os métodos de estimativa da ETo, tem-se 0 método de Penman-Monteith-FAO,
padronizado internacionalmente em 1990 pela Food and Agricultura Organization (FAO),
sendo considerado o de melhor consisténcia nas diferentes partes do mundo (ALLEN et al.
1998). No entanto, este método, exige varios parametros de entrada relacionados aos elementos
climaticos da regido, como temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagédo
liguida (MENDONCA et al., 2006). Soma-se a isso o fato de algumas regiGes possuirem um
namero limitado de estacGes meteoroldgicas para monitoramento dessas variaveis do tempo.

Dessa forma, novas abordagens mais simples, baseadas em poucos parametros de
entradas, tornaram-se promissoras para calculo da evapotranspiracdo de referéncia de uma
regido, como as metodologias propostas por Doorenbos e Pruitt (1977) com o uso do Tanque
Classe A, Thornthwaite (1948), Hargreaves e Samani (1985) e Camargo (1971).

2.3 Métodos diferentes para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

Sabe-se que o desempenho dos métodos diferentes para estimativa da ETo ird variar em
funcdo das condigBes climéticas dos locais, sendo importante avaliarmos o grau de exatidao
desses modelos, antes de utiliza-los para nova condicdo. Na literatura, podemos encontrar
diversos trabalhos que fazem comparacéo entre varias metodologias para estimativa da ETo em
situacOes climaticas diferentes.

O método de Hargreaves e Samani (1985) tem a tendéncia de receber um desempenho
satisfatorio em periodos Umidos de regides com clima semiérido quando comparado ao
Penman-Monteith-FAO (CAVALVANTE JUNIOR et al., 2011). O método de Tanque Classe
“A”, entretanto, tende a subestimar os valores de ETo nessas regides de forma acentuada quando
utilizado no periodo seco.

Jaem climas tropicais, segundo Cunha, Magalhaes e Castro (2013), a evapotranspiracao
de referéncia estimada pelo método de Hargreaves e Samani (1985) tende a ter um desempenho
baixo quanto a sua eficiéncia, superestimando os valores observados. Resultados semelhantes
também foram encontrados pelos autores Oliveira et al. (2007) para Vigosa-MG, Tagliaferre et
al. (2010) em Eunapolis-BA e Alencar et al. (2011) em Uberaba-MG. Em regides com as
mesmas condic¢des climaticas, o0 método de Thornthwaite (1948) tende apresentar um bom

desempenho, conforme apresenta os Silva et al. (2005), Back (2008) e Syperreck et al. (2008).
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2.4 A importancia da caracterizacdo climatica no manejo de irrigacao

O planejamento eficiente do manejo de irrigacdo possui um papel importante para
reducdo de incertezas relacionadas aos prejuizos causados pela falta ou insuficiéncia de chuvas.
No entanto, para que cumpra este papel, € necessario conhecer também as caracteristicas do
clima da regido.

A umidade do solo, a temperatura do ar e a velocidade do vento, por exemplo, séo
variaveis meteorologicas bastantes influenciadas pelo clima da regido. Essa influéncia causa
impacto direto sobre a evapotranspiracéo real da planta e, consequentemente, sobre a demanda
de agua necessaria para irrigacdo. Um dos maiores desafios do planejamento das atividades
agricolas € a variabilidade climética e seus efeitos sobre o balanco hidrico do sistema solo-
planta.

Uma alternativa para lidar com essa variabilidade climatica é fazer o calculo do balanco
hidrico climatolégico (BHC) da regido, o qual buscara identificar o comportamento médio da
demanda de &gua do local atrelada a certos niveis de probabilidade e incerteza em uma série
historica de 30 anos.

Segundo Jesus et al. (2017), o BHC desenvolvido por Thornthwaaite e Mather (1955) é
uma metodologia bastante difundida para o monitoramento do armazenamento de agua no solo,
possibilitando, inclusive, a identificacdo das épocas de deficiéncia e excedente hidrico, a
contabilizacdo da entra e saida da regido e a realizacdo da classificacdo climatica.

A partir da classificacdo climatica é possivel identificar se a regido de estudo possui
zonas com caracteristicas climaticas homogéneas visando fornecer informacGes valiosas sobre
as condi¢cbes climaticas, suas potencialidades agricolas e o meio ambiente da regido
(ANDRADE et al., 2015).

Além disso, a realizacdo do BHC ir& permitir realizar o Zoneamento Agricola de Risco
Climatico (ZARC) da regido, proporcionando a indicacdo de periodos ideias para plantio e
semeadura da cana de agUcar de forma a evitar que as adversidades climaticas coincidam com

as fases mais sensiveis da cultura, minimizando as perdas agricolas (WALDHEIM et al., 2006).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao geografica e agroecondmica da regido

Situada na Ameérica Central, Rivas é um departamento pertencente a Republica da
Nicaragua, localizada entre as coordenadas geograficas 11° 02’ 50,7’ e 11° 40° 12"’ de latitude
norte e 85° 10° 31,64 e 86° 10° 15,93’ de longitude oeste, a uma altitude variando entre -78
m a 419 m, com area territorial de 280,5 km? (BRITANNICA, 2008).
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Em relacdo aos aspectos ambientais, a regido pertence ao bioma Floresta Tropical Seca
que é caracterizado por vegetacdo tropical e clima sazonal com verdes chuvosos seguido por
um longo periodo seco (HOLDRIGE, 1978). A atividade econdémica predominante € a producao
de cereais, frutas tropicais e pecuaria.

A Figura 1 apresenta a localizacdo do departamento de Rivas dentro da Republica da
Nicaragua e da Companhia Agucareira do Sul (CASUR), local onde foram retirados os dados

originarios de uma estacdo meteorologica pertencente a esse empreendimento.

Figura 1 — Localizacdo de Rivas e da Companhia Acucareira do Sul (CASUR) na Republica da
Nicaragua.

Legendas

[ Limites da CASUR
[ Limites do Departamento de Rivas
[] Limites dos Departamentos de Nicaragua

Fonte: Dos autores (2023).

3.2 Base de dados

Para as analises, foi utilizada uma série histéria com 23 anos (julho de 1995 a junho de
2018) de dados diarios de temperatura minima, media e maxima (°C), umidade relativa minima,
média e méxima (%), horas de brilho solar (h), evaporagdo do tanque “Classe A” (mm),
precipitacdo pluvial (mm). Os dados sdo originarios de uma estacdo meteoroldgica pertencente
ao Instituto Nicaraguense de Estudos Territoriais (INETER), localizado em area pertencente da
Companhia Agucareira do Sul (CASUR) no municipio de Potosi, Departamento de Rivas, cuja
localizacéo é representada pelas coordenadas geograficas 11° 30 17’ N e 85°50°30.11”” W e
altitude de 55 m.
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Para garantir que dados de boa qualidade fossem usados, o procedimento de controle de
qualidade de Quej et al. (2016) foi empregado: (1) se houvesse valores incorretos ou ausentes
por mais de cinco dias consecutivos em um més, os dados do més inteiro eram excluidos e (2)
se menos de cinco valores consecutivos incorretos ou ausentes fossem encontrados em 1 més,

a interpolagéo era usada para preencher os dados.

3.3 Caracterizacao climatica

Ap0s a analise da qualidade da série de dados meteoroldgicos diarios, foi elaborado o
balanco hidrico climatoldgico conforme a proposicdo de Thornthwaite e Mather (1955) cuja
passo a passo metodoldgico é citado por Vianello e Alves (1991). Os indices de aridez (la),
hidrico (Ih) e de umidade (lu) foram determinados segundo as equacbes 1, 2 e 3,

respectivamente.

I DEF 100 (1
= *

, EXC 100 (2
= — %
h = ETP )

L,

Ih—1a (3)

Na sequéncia, foi realizado a classificacdo climatica com base nas metodologias de
Thornthwaite (1948) e Koppen e Geiger (1928), propostas por Vianello e Alves (1991).

Foi realizada também a caracterizacdo de todas as variaveis climaticas disponiveis,
identificando suas médias mensais e anuais no periodo citado. Com isso, foi possivel gerar
graficos que deram embasamento para as andlises e discussdo dos modelos de
evapotranspiragdo em estudo, permitindo observar a relacdo dos modelos analisados com outros

padrodes de clima.

3.4 Meétodos para estimar a Evapotranspiracdo de Referéncia
3.4.1 Método de Penman-Monteith-FAO
A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria, base para avaliacdo dos demais

métodos, foi 0 método de Penman-Monteith-FAO (Equacdo 4) por ser este o método
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universalmente utilizado por sua excelente concordancia com a ETo medida em diferentes
partes do mundo (ALLEN et al., 1998).

y * 900
(s+ y*) = (T + 273)

S 1
ET0=s+y**(R"_G)*x+ x Uy * (eg —ey) (4)

em que,

ETo— Evapotranspiracio de referéncia (mm d);

s — Declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor d’agua (kPa °C™Y);
y* — Coeficiente psicrométrico modificado (kPa °C™);

Rn — Radiac&o liquida na superficie (MJ m2 d™);

G — Fluxo de calor no solo (MJ m2 d™Y);

) - Calor latente de evaporacdo (MJ kg™)

y — Coeficiente psicrométrico (kPa °C™Y);

T — Temperatura média do ar (°C);

U — Velocidade do vento a dois metros de altura (m s™);
es — Pressdo de saturacdo de vapor d’agua (kPa);

ea — Pressdo atual do vapor d’agua (kPa).

Todas as variaveis da Equacdo 4 foram determinadas por equacdes especificas conforme
descritas por Allen et al. (1998):
Declividade da curva de pressdo de saturagdo do vapor d’agua (s) foi calculada

conforme a Equacéo 5.

4098 * e,

S=Ty23732 O

A pressédo de saturacdo de vapor d’agua (es), foi calculada pela equacdo de Tetens

conforme a Equacéo 6.

7,5xT
es = 0,6108 * 102373+T (6)

O coeficiente psicrométrico modificado (y*), foi calculado conforme a Equacéo 7.
y*=yx*(14+033%U,) (7)

em que,
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vy = coeficiente psicrométrico (kPa °C™t)
A velocidade do vento a 2 metros de altura (U>), foi calculada conforme a Equacéo 8.
Colocar aqui a equacao geral de conversdo do vento de altura qq. Para2 m .

U, =075 Uy (8)
em que,
U1o= velocidade do vento a 10 metros de altura (m/s), normalmente padrdo de observacao nas

estacGes meteoroldgicas de redes de estacdes de servigos meteorologicos.

O calor latente de evaporagéo (1), foi calculado conforme a Equacéo 9.
A =2501—-(2361—-10"3)«T (9)

A pressao atual de vapor (ea), foi calculada conforme a Equagéo 10.
e, =UR=*e; (10)

A radiacdo liquida na superficie (Rn), foi calculada conforme a Equacéo 11.
Ry, = Rys+ Ry (11)
em que,
Rns — Saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m2 d?)

Rp — Saldo de radiagio de ondas longas (MJ m2 d?)

O saldo de radiacao de ondas curtas (Rns), foi calculado conforme a Equagéo 12.
R, s =1 —-7r)*Rs (12)
em que,
r - Albedo da cultura hipotética (r = 0,23)

Rs — Radiac&o solar incidente (MJ m2d?)

A radiacéo solar incidente (Rs), por sua vez, foi calculada conforme a Equacéo 13.

n
R = (0,25 + 0,50 *N) « R, (13)

em que,
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N — Duracéo do dia (h);
n — Insolacéo diaria (h);

Ra — Radiag#o na auséncia ou “topo” da atmosfera (J m? d1)

A duracéo do dia (N), foi calculada pela Equagéo 14.
N 24 14
= — %
- ws (14)

em que:

os — Angulo horario do nascer ou pdr do sol (rad);

O angulo horario do nascer ou p6r do sol (ws), foi calculado pela Equacéo 15.

s = arccos(—tand * tand)  (15)
em que:
¢ - Latitude do local (rad);

d - Declinacdo solar (rad);

A declinagéo solar (8), foi calculada pela Equacéo 16.

2T
o = 0,4093 * sen (365 *] — 1,405) (16)
em que:

J— Dia juliano. J corresponde ao nimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro.;

A radiagdo na auséncia de atmosfera (Ra), por sua vez, foi calculada por meio da

Equacdo 17.

R, = 37,586 xdr (ws * sen ¢ *send+ cos¢ *cosd *senwg) (17)
em que,

dr — Distancia relativa Terra-Sol

A distancia relativa Terra- Sol (dr) foi calculada pela Equacéo 18:

2T
365

dr= 140,33 * cos( * ) (18)
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O saldo de radiagéo de ondas longas (Rni), foi calculado pela Equagéo 19.

1
Ru = — (09 %Jr 01) * (034 = 0,14/eg) * 0 * (Tex" + Ten™) * > (19

em que,
o - Constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10° MIm™2 d K4;
Twx — Temperatura absoluta maxima do ar (K);

Twn— Temperatura absoluta minima do ar (K);
O fluxo de calor no solo (G), na escala diaria, ser& considerado zero.

3.4.2 Método do Tanque “Classe A”

O Tanque “Classe A” consiste num recipiente circular construido com chapa de ferro
galvanizado ou aco inoxidavel n°22, com 1,21 m de didmetro e 0,26 m de profundidade, sendo
instalado sobre um estrado de madeira nivelado a 0,15 m da superficie do solo. A evaporacéo
¢ medida por diferenca de nivel da dgua no tanque em atura de ldmina com o uso do “pogo
tranquilizador” e “parafuso micrométrico”, sendo a unidade usual o “mm”. Normalmente as
leituras séo realizadas diariamente no periodo da manha em horario fixo.

O Método de Tanque Classe “A”, proposto por Doorenbos e Pruitt (1977), € um método
relativamente simples, bastante utilizado em projetos de irrigacdo. O método consiste em
correlacionar a evapotranspiracdo de referéncia (evapotranspiracdo de superficie gramada -
ETo) com a evaporacdo da agua em contato direto com a atmosfera (superficie livre) contida
num tanque, conhecido como Tanque Classe A (ECA). Ambos os processos, ECA e ETy sdo
governados pelas mesmas condi¢fes meteoroldgicas locais. Pressupde-se que a ECA seja
superior a ETo pelo fato de que na ECA, a agua encontra-se em contato direto com a atmosfera,
0 que ndo acontece com ETo, pois a agua inicialmente no solo devera ser absorvida pelas raizes
e deslocando-se por gradientes de potenciais hidricos na planta até as folhas e destas para a
atmosfera, tendo, portanto, a agua, resisténcias ao seu fluxo e consequentemente tendo uma
taxa menor que a ECA. Por esse motivo, a relagdo entre EToe ECA, comumente menor que a
unidade (1) conforme os valores constantes na Tabela 1, representam os valores desta relagéo,
0s quais sdo denominadas coeficiente de tanque (Kp).

Na pratica, desejando-se efetuar o manejo da irrigacdo, com base na determinagéo
prévia da ETo a partir da ECA, toma-se o valor da leitura de ECA e seleciona-se o valor de Kp,
o0 qual multiplicado pela ECA, tem-se a ETo (Equagéo 20).



20

ET, = ECAxKp (20)

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), os valores de Kp podem variar de acordo com as
condicdes de instalacdes do tanque, velocidade do vento e umidade relativa do ar, como mostra
a Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficiente para o Tanque Classe A (Kp) para diferentes coberturas do solo, niveis
médios de umidade relativa, vento em 24 horas e bordadura.

Tanque instalado Tanque instalado
em area gramada em solo nu

Umidade Relativa média (%) <40 40-70 >70 <40 40-70 >70

Vento Bordadura de Bordadura de
(km/d) grama (m) solo nu (m)

1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85

Leve 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80

(<175) 100 0,70 0,80 0,85 100 055 0,65 0,75

1000 0,75 085 0,85 1000 0,50 0,60 0,70

1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80

Moderado 10 060 070 0,75 10 055 0,65 0,70

%g)_ 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65

1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 055 0,60

1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70

Forte (425 10 055 0,60 0,65 10 050 055 065

- 700) 100 0,60 0,65 0,70 100 045 050 0,60

1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 045 0,55

1 0,40 045 0,50 1 0,50 0,60 0,65

Muito 10 0,45 0,55 0,60 10 045 050 0,55

(E‘;QS) 100 050 0,60 0,65 100 040 045 0,50

1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 040 045

Fonte: Doorenbos e Pruitt (1977).
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A adogdo dos coeficientes Kp (indicados na TABELA 1) muitas vezes é alvo de criticas
devido a sua falta de congruéncia com as condi¢bes climéticas locais. 1sso suscita a
possibilidade de estabelecer valores especificos que melhor se ajustem as diversas condi¢des
climaticas, sempre que viavel, visando aperfeicoar a adaptacdo do método a regido em questéo.
Com relagdo ao uso especifico do Tanque Classe A, para além da avaliagdo de desempenho do
método com base nos dados da Tabela 1, esta pesquisa propde determinar os coeficientes Kp a
partir das informaces disponiveis, isto €, os dados meteorologicos diarios.

Diante disso, os dados foram separados em dois grupos. O primeiro grupo compde um
periodo de 15 anos (julho - 1995 a dezembro - 2009). Este sera adotado para estimativas diarias
da ETo pelo método Penman-Monteith-FAOQ cujos valores foram relacionados com a ECA para
obtencdo de valores de Kp (Equacéo 20).

Para conduzir esta analise, os valores de Kp extraidos do primeiro grupo foram
categorizados em duas configurac@es distintas. A primeira configuracdo envolveu a subdivisdo
dos Kp's em doze médias mensais. A segunda configuracdo, por sua vez, baseou-se nas
condi¢cdes meteorologicas da regido, onde os Kp's médios foram calculados considerando os
parametros de instalacdo do tanque, velocidade do vento (m/s) e umidade relativa (%),
correspondendo as médias diérias durante esse periodo, seguindo a abordagem metodoldgica
delineada por Doorenbos e Pruitt (1977).

Quanto ao segundo conjunto de dados, ele foi empregado para avaliar a eficacia dos Kp's
gerados na estimativa da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETOQ), abrangendo o periodo
subsequente de 8 anos, ou seja, de janeiro de 2010 a junho de 2018. Para avaliar a acuracia
desses valores médios de Kp na estimativa da ETO, eles foram empregados na determinagdo da
ETO através do método do Tanque Classe "A". Posteriormente, os resultados foram cotejados
com os valores de ETO determinados pelo método de Penman-Monteith FAO durante o mesmo
periodo.

Em virtude dessa segmentacdo dos dados meteoroldgicos, os métodos delineados a seguir
ndo apenas foram avaliados abarcando o periodo total de analise (1995-2018), mas também
foram submetidos a uma analise especifica abrangendo o periodo correspondente ao segundo
grupo (2010-2018).

3.4.3 Método de Thornthwaite (1948)
A evapotranspiracdo de referéncia proposta pela metodologia de Thornthwaite,
originalmente denominada de evapotranspiracao potencial (ET,7H) foi estimada pela sequéncia

das Equacdo 21 & Equacéo 26:
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10 * .
ETpp = 16 * (+m> (21)
em que,
ETep - Evapotranspiracdo potencial padrdo (mm més™);
Tmed - Temperatura média do més (°C);
| - Indice calorifico anual;

a — indice, obtido como funcéo cubica de I;

O indice calorifico anual (1) é definido como a soma de 12 valores dos indices calorificos

mensais, calculado pela Equacdo 22.

12 le 1,514
i = Z (#) 22)
=

em que,

T’j— Temperatura normal do més (°C);

O indice “a” da equagdo de Thornthwaite foi determinado pela Equagéo 23.
a=675x10""7 % [3—771% 1075 % [> + 1,79 % 1072 * [ + 0,49239 (23)

No presente estudo, entende-se, por temperatura normal, dada a limitacdo dos dados, as
médias mensais das temperaturas do periodo de disponibilidade de dados (23 anos).

O calculo da evapotranspiracdo de referéncia realizada pela Equacgdo 21, considera um
padrdo para um més tipico de 30 dias, considerando que cada dia tenha 12 horas de insolacdo
maxima possivel. No entanto, com o intuito de corrigir esse valor para o nimero de dias do més
em questdo e para a respectiva insolagdo maxima didria média possivel no més, utiliza-se o

Fator de Correcdo (FC), calculado pela Equacéo 24.

Fc=28, % (24)

30 12
em que,
NDM — Numero de dias no més;

N — Duragdo média dos dias do més;
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Logo, o célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Thornthwaite sera
realizado pela Equacdo 25.

ETPTH = ETPP * FC (25)
em que,

ET,rr — Evapotranspiracio de referéncia estimada pelo método de Thornthwaite (mm més™).

No caso do método de Thornthwaite, como a estimativa da evapotranspiracdo €
realizada na escala mensal (mm més™?), da série de dados meteoroldgicos diarios, ao tomar a
temperatura média diaria, aplicando na Equacdo 21, em principio tem-se a ETpTH nessa escala
(mm mést), dai entdo, surge a necessidade da divisdo do resultado pelo nimero de dias do més
correspondente para ter-se de fato a evapotranspiragio na escala diaria (mm d2):

ETpry

ETory = —NDM

(26)

Ou seja, por exemplo, se a temperatura média da série diaria de dados utilizada na
equacdo 21, for de qualquer dia do més de janeiro, NDM serd igual a 31, estornando a ETotH

para a escala diaria do dia correspondente a temperatura média.

3.4.4 Método de Hargreaves e Samani (1985)
A evapotranspiracao de referéncia pela metodologia de Hargreaves e Samani (1985) foi

calculada pela Equacédo 26.

EToys = 0,0023 * Ra * (Tpeq + 17,8) * (Tmax — Tmin)®®  (26)
em que,
ETowns— Evapotranspiragdo de referéncia de Hargreaves e Samani (mm d%);
Ra — Radiag3o na auséncia ou “topo” da atmosfera (MJ m? d*%)
Tmed — Temperatura média diaria do ar (°C);
Tmax — Temperatura diaria méxima do ar (°C);

Tmin — Temperatura diaria minima do ar (°C);

O calculo da radia¢do na auséncia ou “topo” da atmosfera foi feito pela Equagéo 17,

anteriormente descrita.
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3.4.5 Meétodo de Camargo (1971)
O método original de Thornthwaite foi adaptado por Camargo et al. (1999). Neste
método, a temperatura media (Tmed) sera substituida pela temperatura efetiva (Tef) através da

Equacdo 27.

Ter = B * (3 * Tinax — Trmin) (27)
em que,
Ter— Temperatura efetiva (°C);
[ — Parametro de Camargo;
Tmax— Temperatura méaxima diaria (°C);

Tmin — Temperatura minima diaria (°C);

Consideraremos o parametro p de Camargo com o valor original de 0,36. Dessa forma,
a estimativa da Evapotranspiracao de referéncia pelo método de Camargo (ETca) sera calculada
pela Equacdo 28.

a

ETcy = (10 Tef) 28
= — % * * ——
CA 360 cal Ji ( )

em que,
EToca — Evapotranspiracéo de referéncia (mm d);

Kca1 — Coeficiente de Camargo;
Consideraremos o valor original do coeficiente de Camargo (Kca) igual a 16.

3.5 Analise estatistica

A precisao e adequacdo dos modelos foram avaliadas comparando os valores obtidos
pelo método de Penman-Monteith-FAO com aqueles encontrados por meio dos métodos
alternativos baseando-se nos seguintes indicadores estatisticos: erro padrdo de estimativa
(EEP), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlagédo (r), coeficiente de
determinacéo (r?) e coeficiente de confianca (c).

O Erro Padrao de Estimativa (EEP), proposto por Allen et al. (1996) foi calculado pela
Equacéo 29:
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EPE = [E=00%; (99)
em que,
EEP — Erro padréo de estimativa (mm/d);
Yi — Evapotranspiracéo de referéncia estimada pelo método padrdo (mm d2);
Xi — Evapotranspiracao de referéncia obtida pelo método alternativo (mm/d);

n = ndmero de observacoes;

O Indice de Concordancia (d) proposto por Willmontt (1982), foi calculado pela
Equacéo 30.

Y (Vi—X)?
?:1[(|Yi_Xmed|)+(|Xi_Xmed|)]2

d=1- (30)
em que,
d - indice de concordancia ou ajuste de Willmott;

Xmed - Média dos valores de evapotranspiracéo obtidos pelo método testado (mm/d);

Os valores de “d” podem variar entre valores de 0 a 1, onde ndo existe concordancia e
h& concordancia perfeita, respectivamente. O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), foi

calculado pela Equacéo 31.

?:1(|Xi - Xmedl) * (lYl - Ymedl)

- (EA K KoY [Zha = Y

(3D

em que,
r — coeficiente de correcdo de Pearson;

Ymed - Média dos valores de evapotranspiracdo obtidos pelo método padrdo (mm/d);

O coeficiente correlacao, segundo Cohen (1988), pode ser classificado como: “quase
perfeito” (r>0,9), “muito alto” (0,7 <r < 0,9), “alto” (0,5 <r<0,7), “moderado” (0,3<r<0,5),
“baixo” (0,1< r <0,3) e “muito baixo” (r<0,1). O coeficiente de confianca (c), por sua vez,
proposto por Camargo e Sentelhas (1997), é calculado pela Equagéo 32.

c=dxr (32
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O coeficiente de confianca (c), é classificado de acordo com os valores encontrados
como: "6étimo" (c > 0,85); "muito bom" (c entre 0,76 e 0,85); "bom" (c entre 0,66 e 0,75);
"mediano” (c entre 0,61 e 0,65), "sofrivel” (c entre 0,51 e 0,60), "mau” (c entre 0,41 e 0,50) e
"péssimo” (c < 0,40).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo e classificacdo climatica

As temperaturas, as precipitacfes pluviais e os principais dados obtidos no balanco
hidrico climatoldgico (BHC) conforme a metodologia de Thonthwaite e Mather (1955) para
Rivas, Nicaragua, sdo observadas na Tabela 2 e fazem referéncia a série de dados de julho de
1995 a junho de 2018. A temperatura média anual do referido periodo foi de 27°C, variando
entre 26,3 °C no més de janeiro e 28,4 °C em abril. Por sua vez, a precipitacdo mensal observada
foi bastante varidvel, apresentando médias do total acumulado mensal de 2,1 mm no més de
fevereiro e 308,8 mm no més de outubro. O total de precipitagdo anual, média do periodo, foi
de 1.376 mm na série observada de 23 anos, sendo que o periodo chuvoso vai de maio a outubro

(1257mm) correspondendo a 91,35 % do total anual.

Tabela 2 — Extrato do balanco hidrico climatolégico para temperatura média (T), precipitacdo
pluvial (P), evapotranspiracéo potencial e real (ETP e ETR), deficiéncia e excesso
hidrico (DEF e EXC) mensais e anual em Rivas, Nicaragua no periodo de julho de

1995 a junho de 2018.

Més T(°C) P(mm) ETP(mm) ETR (mm) DEF(mm) EXC (mm)
Janeiro 26,3 8,7 89,7 37,5 52,2 0
Fevereiro 26,6 2,1 92,5 15,8 76,7 0
Marco 27,5 2,2 116,9 8,4 108,5 0
Abril 28,4 9,0 119,6 11,5 108,0 0
Maio 28,1 1779 95,9 80,1 15,8 37,6
Junho 27,3 2140 64,8 64,8 0,0 1139
Julho 27,2 139,7 68,3 67,2 1,0 74,6
Agosto 27,2 186,4 75,1 73,6 15 1149
Setembro 26,8 230,4 70,1 69,9 0,2 156,2
Outubro 26,5 308,8 66,1 66,1 0,0 240,8
Novembro 26,7 80,6 75,6 71,4 4,1 22,5
Dezembro 26,5 15,8 87,0 57,5 29,5 0

Ano 27 1.376 1.022 624 398 761
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Fonte: Elaborado pelos autores baseado em Thornthwaite e Mather (1955).

Embora o padrdo de chuvas de Rivas seja irregular, € bom atentar em relacdo a
agricultura para regides que apresentam distribuigdo irregular das chuvas. Ribeiro, Simeéo e
Santos (2015) recomendam um planejamento adequado da melhor época para o plantio das
principais culturas, de modo que a semeadura seja feita em periodos de melhor disponibilidade
hidrica para que as fases de méxima exigéncia hidrica da cultura ndo coincidam com o periodo
de méxima deficiéncia de agua no solo. Tem-se assim que o conhecimento do padrao das chuvas
e do balanco hidrico climatoldgico fornecem informacgdes imprescindiveis para um bom
planejamento e manejo agricola.

O BHC foi realizado para série historica considerando a capacidade de armazenamento
da &gua no solo (CAD) de 100 mm. Observou-se que os valores da evapotranspiragdo potencial
(ETP) e evapotranspiragéo real (ETR) foram de 1.022 mm e 624 mm, respectivamente. Os
meses com maiores e menores valores de ETP foram abril, com 119,6 mm, e junho, com 64,8
mm, respectivamente. De acordo com Ribeiro, Simedo e Santos (2015) esse aumento da taxa
de evapotranspiracdo é proveniente do aumento da temperatura podendo fazer com que o
consumo de agua pelas plantas seja maior que a quantidade disponivel no solo ocasionando a
deficiéncia hidrica no solo.

Na Figura 2 tem-se a representacdo grafica do BHC considerando a CAD 100 mm.
Observa-se que 0s meses de maiores precipitacdes sdo 0s meses de maior excedente hidrico. O
inverso ocorre nos meses mais secos, onde a deficiéncia hidrica no solo € evidenciada pelos
baixos valores de precipitacdo, que consequentemente, a excecdo do més de novembro, sao

menores que a evapotranspiracdo potencial.

Figura 2 — Representacéo grafica do BHC para o municipio de Rivas — Nicaragua, considerando
a CAD do solo de 100 mm.
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Fonte: Dos autores (2023).

Observa-se também na Figura 2 que a deficiéncia hidrica (DEF) anual acumulada foi de
398 mm, distribuida majoritariamente entre os meses de fevereiro a abril, sendo esses meses
responsaveis por cerca de 73,8% da deficiéncia hidrica média anual na regido; para o excedente
hidrico (EXC) anual, tem-se para o municipio de Rivas valores de 761 mm concentrados
majoritariamente entre os meses de agosto e outubro.

O clima de Rivas, segundo a classificacdo climatica de Koppen, é Aw, tropical, com
inverno seco e precipitacdo invernal menor que 60 mm més™?, com temperatura de todos os
meses maior que 18°C. Uma das vegetacGes caracteristicas desse clima é conhecida como
"Floresta Seca Tropical™ ou "Floresta Tropical Caducifélia". Este tipo de vegetacdo € adaptado
as condicBes climéaticas da regido, incluindo as variagdes sazonais nas precipitacdes e
temperaturas. Durante a estacdo seca, as arvores perdem suas folhas para conservar agua, e
durante a estacdo chuvosa, 0 ambiente se revigora com um aumento nas chuvas. Esse tipo de

floresta € um exemplo da adaptacdo das plantas as condi¢des climaticas especificas do local.

Figura 3 — Vegetacéo arbustiva de baixa estatura com predominéncia de pastagem observada
na regido de Rivas - Nicaragua

= T
4

Fonte: Dos autores (2023).

O indice hidrico (Ih) da classificacdo climatica de Thornthwaite da regido foi igual a
74,4 %, o indice de aridez (la) igual a 38,9%, o indice de umidade (lu) igual a51,1 % mme a
relagdo da evapotranspiracdo de verdo sobre a evapotranspiracdo potencial anual (ETPv/ ETP)
igual a 32,5 %.

De acordo com a classificagdo climatica proposta por Thornthwaite, para os dados da
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série no periodo estudado (1995-2018), o clima de Rivas é B2 W2 B’s a’, ou seja, clima seco,
com grande deficiéncia de agua no inverno e largo excesso no verao, também mesotérmico, e
com uma ETP acumulada de 1.022 mm no ano, sendo que 32,5% dessa ETP ocorre no veréo.
Na Figura 4, encontram-se os valores médios diarios de temperatura, umidade relativa
e velocidade do vento além radiagdo solar incidente a superficie (Rs) total diaria (MJ m2 d?)
estimados durante o periodo estudado. Os valores diérios de Rs variaram entre 5,3 e 17,3 MJ
m2 d?, sendo seus valores minimos ocorridos entre os meses de outubro e dezembro, e os
maximos compreendidos entre margo e junho. Esse comportamento influenciou os valores de
temperatura e consequentemente, os valores de umidade relativa do ar. Os valores médios de
umidade relativa variaram entre 72,2% em abril e 85,0% em outubro. Por sua vez, os valores
médios mensais de velocidade do vento variaram de 1,8 m s em setembro e 43 m s * em

janeiro.

Figura 4 — Variacdo diéria das médias de temperatura (°C), umidade relativa (%) e da velocidade
do vento (m s-1) e da radiacdo solar total diaria incidente a superficie (MJ m-2 d-1)
no periodo de julho de 1995 a junho de 2018 em Rivas, Nicaragua.
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Fonte: Dos autores (2023).

4.2 Desempenho dos métodos de estimativas da evapotranspiracdo de referéncia entre
julho de 1995 a junho de 2018
Na Figura 5 estdo apresentados os graficos e modelos resultantes da regressao linear da

comparacdo dos meétodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia com o método
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Penman-Monteith padronizado pela FAO entre junho de 1995 a julho de 2018. Observa-se, com
base na reta de regressdo, que o método de Thornthwaite (1948) subestimou os valores de ETo
quando o método de Penman-Monteith-FAO acusou estimativas acima de 4,6 mm d*. Por sua
vez, 0 método de Camargo (1971) subestimou a ETo quando os valores de Peman-Monteith-
FAOQ acusaram estimativas superiores a 2,5 mm d.

O método de Hargreaves e Samani (1985) por sua vez superestimou os valores de ETo,
independente das estimativas de Penman-Monteith-FAO, corroborando com Alencar et al.
(2011) em Montes Claros, Espinosa e Salinas, na regido Norte de Minas Gerais. Segundo
Oliveira (2021), esses valores superestimados provenientes do método Hargreaves e Samani
(1985) sem calibragBes deve-se principalmente ao tamanho da série analisada, pois, dessa
forma, o tamanho da série de dados pode fazer com que a média flutue abaixo ou acima de um
valor previamente. Oliveira (2021) observou melhorias na exatiddo do método Hargreaves e
Samani (1985) para a regido de Montes Claros, Espinosa e Salina quando houve ajuste da

metodologia.

Figura 5 — Valores de evapotranspiracao de referéncia (ETO) diaria obtidos pelo método de
Penman-Monteith-FAO comparados com os valores de ETO obtidos pelos métodos
de Thornthwaite (1948), Hargreaves e Samani (1985) e Camargo (1971) entre julho
de 1995 e junho de 2018. (Continua)
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Fonte: Dos autores (2023).
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Observa-se também na Figura 5 que os modelos de Camargo, Thornthwaite e
Hargreaves e Samani apresentaram ajustes muitos baixos com base no coeficiente de
determinacéo (r2) comparados com o método de Penman-Monteith-FAO, com valores distantes
da unidade (1).

Entretanto, a simples adog@o do r2 como o Unico critério de definicdo da qualidade de
métodos ndo é o bastante, uma vez que este método ndo estabelece o tipo e a magnitude das
diferencas entre um valor padrdo e um valor previsto por modelos de estimativa (BARROS et
al., 2009), recomendando-se o complemento de outros indicadores estatisticos para a avaliacdo
e respectiva analise dos modelos.

Em relacdo aos coeficientes de regressdo, todos os métodos atingiram desempenhos
ruins no valor de "a" e "b", em destaque o método de Hargreaves e Samani (a= 0,703 e b =
6,65) com o coeficiente linear muito superior aos demais e o coeficiente angular muito distante
da unidade.

Na Tabela 3 visualizam-se as estimativas do erro padrdo (EEP), indice de concordancia
de Willmott (d), correlagdes de Pearson (r) e o indice de desempenho de Camargo e Sentelhas,
obtidos das correlacBes entre os valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) pelo método
de Penamn-Monteith-FAO com os obtidos pelos métodos estudados no mesmo periodo para as

estimativas diarias.

Tabela 3 — Estimativas do erro padrdo (EEP), indice de concordancia de Wilmott (d), correla-
cao de Pearson (r), indice de coeficiente de confianca e desempenho de Camargo e
Sentelhas (c), obtidos das correlacdes entre os valores de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) estimados pelos métodos estudados com os valores estimados pelo
método de Penman-Monteith-FAO no entre julho de 1995 a julho de 2018 em
Rivas, Nicaragua.

Método ETomédia EEP d r c Desempenho
Thornthwaite 4,88 1,13 0,6695 0,5155 0,3451 péssimo
Camargo 3,50 1,34  0,6279 0,4744 10,2979 péssimo
Hargreaves e Samani 9,69 571  0,2471 0,3599 0,0889  péssimo

Fonte: Dos autores (2023).

Observa-se que, conforme os indicadores estatisticos (Tabela 3) dentre os métodos
estudados para estimativa da ETo diaria para a regido em estudo que nenhum obteve um

desempenho satisfatorio.



32

O método de Thornthwaite, apesar de ter obtido um desempenho relativamente “alto”
comparado aos demais enquadra-se pelo indice “c” como ruim. Observou-se uma similaridade
de desempenho entre 0 método de Thornthwaite e de Camargo o que pode ser justificado devido
0 segundo metodo ter sido desenvolvida com base no primeiro. Apesar de ambos 0os métodos
serem eficazes para regifes de clima tropical e equatorial umidos, para regido de Rivas obteve-
se desempenho “péssimo” das estimativas de ETo, corroborando com Cavalcante Junior et al.
(2011).

O desempenho “péssimo” do método Hargreaves e Samani e o alto valor de EEP nessa
regido pode ser justificada devido as diferengas entre temperatura maxima e a minima nele
usadas, que refletem, de certa forma, as condigdes de umidade do ar na regido (SAMANI,
2000), pois, em geral e em condi¢cGes médias, ha a tendéncia de quanto maior a umidade
relativa, menor a amplitude térmica associada as temperaturas minimas baixas. Resultados
analogos foram encontrados em Concei¢do e Mandelli (2005).

Alguns autores ainda afirmam que o método de Hargreaves e Samani, no Brasil, se
adapta melhor para condi¢cdes semiaridas do nordeste brasileiro, sendo ideal para estimar com
maior eficiéncia a ETo nos meses de seca com umidades inferiores a 70% e temperatura bastante
elevada. Na Figura 6 observa-se que durante todo o ano o método de Hargreaves e Samani
superestima a ETo comparando com PM-FAQ. No inverno, porém, periodo caracteristico de
seca, entre dezembro e fevereiro, os valores de ETo superestimaram a ETo, em média, cerca de
8,5 mm d. Nos demais periodos, os valores foram superestimados em cerca de 10,1 mm dtem
média. No entanto, ainda que haja essa diferenca, observa-se que essa metodologia também nao

possuiu desempenho satisfatdrio para ser utilizada na regido de Rivas — Nicaragua.
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Figura 6 — Valores médios mensais da ETo estimada pelo método de PM-FAO e os obtidos pe-
los demais métodos entre os meses de julho de 1995 e junho de 2018 na regido de
Rivas - Nicaragua.
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Fonte: Dos autores (2023).

Pereira el al. (2009) realizam um estudo nos anos de 2007 e 2008 objetivando estimar a
evapotranspiracdo de referéncia durante o periodo seco e chuvoso para a bacia hidrografica de
ribeirdo Lavrinhas, regido da Serra da Mantigueira, em Minas Gerais e concluiu que as
estimativas do método Hargreaves e Samani foram consideradas “sofriveis” quando
comparadas ao método padrdo. Da mesma forma, Palaretti, Mantovani e Sediyama (2014) em
seu estudo realizado na cidade de Bebedouro — SP, com clima tipo Aw, segundo a classificacdo
climatica de Koppen, observaram que o método de HS superestimava valores mensais em 13%
comparado ao método padrdo. Tais resultados corroboram com os do presente estudo. No
entanto, Magalhdes e Cunha (2012) encontraram para diferentes localidades do Mato Grosso
do Sul resultados satisfatérios na comparacdo dos métodos.

Segundo Lacerda e Turco (2015), estes resultados variam completamente devido as

caracteristicas intrinsecas de cada regido, sendo necessario buscar o estudo mais adequado.

4.3 Desempenho dos metodos de estimativas da evapotranspiracdo de referéncia entre
janeiro de 2010 a junho de 2018

Para o segundo periodo de divisdo dos dados meteoroldgicos do (janeiro de 2010 a junho

de 2018) pode-se observar que os desempenhos dos métodos anteriormente citados foram

semelhantes as analises feitas entre o periodo de 1995 a 2018, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria obtidos pelo método de
Penman-Monteith-FAO comparados com os valores de ETo obtidos pelos métodos de
Thornthwaite (1948), Hargreaves e Samani (1985), Camargo (1971) no periodo 2 (2010-2018).
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Fonte: Dos autores (2023).

Observa-se gue todas as metodologias continuaram com desempenhos ruins tanto em
relacdo aos de coeficiente de regressdo (r2), quanto em relacdo aos coeficientes lineares e
angulares, com destaque a metodologia de Hargreaves e Samani (b = 6,3435), com valor de “b”
muito distante da unidade (1) e superestimava dos valores de ETo em todos 0s meses.

Nos meses de fevereiro e marco, o0 método de Thornthwaite (1948) subestimou 0s
valores de ETo cerca de 5,04% e 3,35%, respectivamente. Nos demais meses essa metodologia
superestimou os valores ETo em uma média de 22,5%. Cavalcante Janior et al. (2011)
observaram melhor ajustamento desses métodos para climas quentes e secos, o que justifica seu
baixo desempenho durante os meses de muita chuva.

O método de Camargo (1971), por sua vez, superestimou a ETo quando os valores de
Penman-Monteith-FAO acusaram estimativas inferiores a 3,7 mm d. Nos outros meses, 0

método subestimou os valores de ETo com média de 24,81%.

4.4 Desempenho da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo método do

Tanque Classe “A” com Coeficiente de Tanque adaptado
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Os valores médios obtidos dos coeficientes de tanque (Kp) referente aos doze valores
médios mensais e as condi¢cbes meteoroldgicas da regido, estdo apresentados na Tabela 4 e 5,

respectivamente.

Tabela 4 — Valores dos coeficientes do tanque (Kp) médios mensais na regido de Rivas, Nicara-
gua, entre 07/1995 e 12/20009.

Més Kp
janeiro 0,68
fevereiro 0,67
marco 0,63
abril 0,63
maio 0,72
junho 0,80
julho 0,80
agosto 0,82
setembro 0,88
outubro 0,86
novembro 0,78
dezembro 0,71

Fonte: Dos autores (2023).

Tabela 5 — Valores dos coeficientes do tanque (Kp) médios conforme abordagens propostas
por Doorenbos e Pruitt (1977) na regido de Rivas, Nicaragua, entre 07/1995 e

12/2009.
Tanque instalado em &rea gramada
Umidade Relativa média (%) <75 75-85 >85
Vento (m/s) Bordadura de grama (m)
Leve (<2) 10 0,64 0,75 0,91
Moderado (2 - 5) 10 0,63 0,72 0,79
Forte (>5) 10 0,67 0,69 0,80

Fonte: Dos autores (2023).

Na Figura 8 sdo apresentados os valores médios mensais da
ETo obtida pelo método PM-FAO ¢ pelo método do Tanque Classe “A” (TCA), calculada com

os valores de coeficiente de tanque (Kp) estabelecidos pelas duas configuragcdes empregadas.
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Figura 8 — Valores médios mensais da ETo estimada pelo método de PM-FAO e os obtidos pe-
lo método do Tanque Classe A, utilizando os valores de Kp obtidos conforme o
Tabela 4 e 5, entre os meses de janeiro de 2011 e junho de 2018, na regido de Rivas

- Nicaragua.
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Fonte: Dos autores (2023).

Observa-se que as estimativas de ETo realizadas apresentaram a mesma tendéncia de
variagdo ao longo do ano, com valores mais elevados durante os meses mais secos, entre
fevereiro e abril, e valores mais baixos nos meses mais chuvosos, mais especificamente no
verdo entre 0s meses de agosto e outubro. Este fato evidencia a interdependéncia entre a ETo e
o0s elementos meteoroldgicos, tais como precipitacdo e temperatura, que no ciclo anual seguem
a mesma tendéncia de oscilagdo. Esse mesmo comportamento de variacdo dos valores da ETo
entre meses mais secos e chuvosos, tambem foi observada por Cunha (2011) em experimento
realizado em Botucatu — SP com o mesmo objetivo de avaliar diferentes métodos de
determinacéo de Kp.

Além disso, nota-se na Figura 8 que a metodologia a qual utilizou a média dos Kp
mensais, colocadas na Tabela 4, superestimou 0 método padrdo (PM-FAQ) em todos 0s meses
cerca de 12,54% em todas as épocas do ano. A metodologia que utilizou os valores de Kp com
base nas condi¢des meteoroldgicas, colocados na Tabela 5, por sua vez, por sua vez, subestimou
0 método padrdo apenas no més de junho, nos demais meses, esta metodologia também
superestimou 0 método padréo principalmente nos meses mais secos do ano (janeiro, fevereiro,
margo e abril). Esses resultados sdo semelhantes aos observados por Braga et al. (2008) em
estudo similar desenvolvido no municipio de Juazeiro-BA.

Os elementos meteoroldgicos apresentados na Tabela 5 interferem diretamente na
estimativa da ETo pelo método do TCA. A velocidade do vento, por exemplo, &€ um elemento
importante nos processos evaporativos. O aumento da turbuléncia do ar faz com que haja

remoc&o de agua, deslocando grandes quantidades de ar para acima da superficie evaporante,
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criando uma condicdo favoravel ao aparecimento de um gradiente de pressdo de vapor e,
consequente, aumentado o poder evaporativo do local (ESTEVES et al., 2010)

Outra explicacdo plausivel, segundo Duarte, Barros e Assuncdo (2003), € que essas
superestimativas da ETo sdo devido a area relativamente pequena do TCA, a absor¢do da
radiacdo pelas paredes do recipiente e pelo fato dele criar seu proprio ambiente aerodindmico
ao ficar exposto acima do solo, obtendo-se assim valores de evaporacdo muitas vezes acima do
esperado.

Na Tabela 6 estdo apresentadas as médias mensais da temperatura do ar, da umidade
relativa do ar e da velocidade do vento medidas a 2 m de altura para os 8 anos de dados

utilizados nas anélises.

Tabela 6 — Valores médios mensais de temperatura do ar (Tar), umidade relativa média (UR),
velocidade do vento a 2 m (VV) e precipitacdo pluvial (P) dos entre o periodo de
janeiro de 2010 e julho de 2018.

Meses Tar(°C) UR (%) VV (ms?) Precipitacéo

(mm més ?)
Janeiro 26,5 75,4 3,4 4,6
Fevereiro 26,9 74,2 3,5 1,3
Margo 27,5 71,2 3,6 0,4
Abril 28,7 70,9 2,8 9,4
Maio 28,6 75,2 2,8 124,0
Junho 27,8 79,9 2,6 197,1
Julho 27,3 81,7 3,2 137,3
Agosto 27,2 82,8 2,3 186,8
Setembro 27,1 83,5 1,9 136,4
Outubro 26,9 83,3 1,7 223,4
Novembro 27,1 79,1 2,9 59,0
Dezembro 26,7 76,0 3,5 9,3

Fonte: Dos autores (2022).

De acordo com Allen et al. (1998), o coeficiente do Tanque Classe A iré variar de acordo
com o local e as condicdes climaticas da regido. Na regido de Rivas, Nicaragua, 0s meses em
que se obteve menores valores de Kp médio mensal foram aqueles com baixa precipitacdo e
alta velocidade do vento. Observa-se entdo que esse comportamento, nessa regido, acontece
principalmente nos meses de inverno, entre fevereiro e abril. Essas condi¢des fazem com que a
taxa de evapotranspiracdo seja mais reclusa ja que a planta responde a essas condicdes

climaticas com o fechamento dos estdbmatos restringindo e, ou regulando a quantidade de agua
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transpirada, sendo esse mecanismo um “autocontrole” que as plantas conseguem realizar e
assim conseguir desenvolver suas atividades fisiologicas de maneira mais equilibrada.

Na Figura 9 analisamos o0 comparativo entre a estimativa ETo determinada pelo método
do TCA, fazendo uso das 2 configuracdes citadas anteriormente para obtencdo do Kp, e as
estimativas de ETo realizadas pelo método de PM-FAO, considerando as médias mensais do
periodo 2 (2010-2018).

Figura 9 — Valores de evapotranspiracao de referéncia (ETo) diaria obtidos pelo método de
Penman-Monteith-FAO comparados com os valores de ETo obtidos pelo método de
Tanque Classe A, calculada com os valores de coeficiente de tanque (Kp)
estabelecidos pelas diferentes configuragdes empregadas no periodo 2.
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Fonte: Dos autores (2023).

Pode-se observar, com base na reta de regresséo, que o coeficiente angular (b) para as
duas configuracdes de obtencdo do Kp sdo menores que 1, indicando uma subestimativa em
relacdo a ETo obtida pelo método padrdo, contrario dos valores médio mensais do periodo
completo da avaliacdo. Este resultado é bastante semelhante aquele apresentado por Peixoto,
Levien e Bezerra (2010) em trabalho apresentado em Mossord-RN, resultado possivelmente
apresentado devido as condic¢des aerodinamicas da regido, sendo influenciada principalmente
pela velocidade do vento e as altas temperatura.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos da analise estatistica dos dados a
partir das correlagdes entre os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pelo método de
Penamn-Monteith-FAO com os obtidos pelos métodos com as duas configuracGes de Kp

estudadas no periodo 2, entre janeiro de 2010 a junho de 2018, para as estimativas didrias.

Tabela 7 — Estimativas diarias do erro padréo (EEP), concordancia de Wilmott (d), correlagao
de Pearson (r), coeficiente de confianca (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas,
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obtidos das correlagdes entre os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
estimados pelos métodos estudados, com valores estimados pelo método de Penman-
Monteith-FAO no periodo 2 em Rivas, Nicaragua.

Método ETo EEP d r c Desempenho
Thornthwaite 3,06 1,20 0,58 0,52 0,30 Péssimo
Camargo 3,26 1,43 0,58 0,49 0,28 Péssimo
Hargreaves e Samani 8,96 4,86 0,27 0,40 0,11 Péssimo
TCA (Kp mensal) 485 140 0,70 0,59 0,41 Mau
TCA (Doorenbos e Pruitt) 471 1,73 0,59 0,48 0,28 Péssimo

Fonte: Dos autores (2023).

Observa-se pelos indicadores estatisticos que nenhuma das metodologias alcancaram
desempenho satisfatorio no periodo 2 para a regido de Rivas, Nicaragua, de acordo com o EPP
e o indice de desempenho de Camargo e Sentelhas (1997).

O método de Thornthwaite e Camargo continuaram com ajuste “alto” ¢ “moderado”,
respectivamente, com base no coeficiente de correlacdo de Person (r). No entanto, devido os
baixos valores apresentados do indicador de concordancia de Willmot, ambas as metodologias
apresentaram desempenho “péssimo”, segundo Camargo e Sentelhas (1997).

De forma analoga ao periodo anterior o0 método de Hargreaves e Samani ajustou-se
como “moderado” de acordo com o coeficiente de correlagdo de Person (r = 0,4005) e
desempenho “péssimo” classificado de acordo com Camargo e Sentelhas (c =0,1116), sendo 0
pior ajuste encontrado para esta regiao.

Os valores de ETo estimados pela metodologia do Tanque Classe A, calculada com 0s
valores de Coeficiente de Tanque (Kp) estabelecidos, também foram classificadas como “mau”
e “péssim0” segundo a classificagdo de Camargo e Sentelhas (1997).

Na Tabela 7 observa-se que os valores de coeficiente de correlacdo de Person (r) para
as metodologias de Tanque Classe A variaram entre 0,48 a 0,59 enquanto o indice de
concordancia de Willmott (d), que mede a concordancia ou similaridade entre os métodos
variou de 0,59 e 0,70. Esses dados indicam que os valores médios mensais de Kp encontrados
de ambas as configuracgdes, sdo restritivos quanto ao seu uso para estimativa da ETo com base
na evaporagao do Tanque Classe “A” e consequentemente cOmo base para determinagédo do
consumo de 4gua no manejo da irrigacéo de culturas agricolas.

E importante observar que a regido de Rivas exibe uma notavel variabilidade climaticas.

As flutuagdes nas precipitacOes e temperaturas ao longo do ano, por exemplo, exercem uma
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influéncia significativa sobre os padrdes de evapotranspiracdo. As precipitacGes sazonais e a
temperatura desempenham um papel crucial nas condi¢des de umidade do solo e na taxa de
evapotranspiracdo. Além disso, eventos climaticos extremos, como tempestades tropicais e
furacGes, que sdo recorrentes na regido, podem distorcer ainda mais os padrdes climaticos e
afetar a estimativa da evapotranspiracdo. Dessa forma, ao comparar diversos métodos de
estimativa de evapotranspiracdo em Rivas, é essencial considerar essa variabilidade climética,
incluindo as flutuacdes sazonais e os impactos das precipitacfes, temperatura e eventos
climaticos extremos, para garantir resultados mais precisos e relevantes para o contexto
climético dindmico da regido.

A necessidade premente de desenvolver um modelo multilinear de ajuste para estimar a
evapotranspiracdo na regido de Rivas € uma resposta direta a acentuada variabilidade climatica
caracteristica desse contexto. A regido experimenta oscilacdes climaticas notaveis,
manifestadas por mudangas frequentes e significativas nas condigdes de temperatura, umidade
e padrdes de precipitacdo. Essa dindmica climatica imprevisivel demanda uma abordagem mais
abrangente para compreender e prever a evapotranspiracdo. A implementacdo de um modelo
multilinear que leve em consideracdo a interconexdo entre multiplos fatores climaticos pode
oferecer uma visdo mais refinada e integrada da relacdo entre as flutuacdes climéticas e os
processos de evapotranspiracdo. A habilidade de capturar essa intrincada complexidade abriria
caminho para uma avaliacdo mais precisa das demandas hidricas e permitiria uma gestao mais
adaptativa dos recursos naturais na regido de Rivas, em resposta continua a variabilidade

climética inerente.

5 CONCLUSOES

Do exposto, pode-se descrever que a deficiéncia hidrica anual acumulada foi de 397,6
mm, distribuida majoritariamente entre fevereiro e abril; o excedente hidrico anual na regido é
de 760 mm concentrados entre 0s meses de junho a outubro. A classificacdo climética de acordo
com a metodologia de Koppen e Geiger ficou composta pelo codigo Aw, ou seja, a regiao é
considerada tropical, com inverno seco e precipitacdo invernal menor que 60 mm/més,
apresentando temperatura de todos os meses maior que 18°, também mesotérmico, e com uma
ETP de 1021,0 mm no ano, sendo que 32,5% dessa ETP ocorre no verdo. Foram constatadas
significativas variagOes temporais nos indices pluviométricos, com valores médios mensais

variando entre 2 mm e 308,7 mm
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Observou-se com as analises realizadas que nenhum dos métodos estudados
apresentaram desempenho satisfatorio para estimativa da ETo na regido Rivas, Nicaragua,
tendo desempenho predominante entre “péssimo” e “mau”

Futuros estudos sdo sugeridos com outros métodos de estimativas que venham a se
adequar melhor ao clima de Rivas. Da mesma forma, propde-se o estudo de fatores de corregéo
mensais para estimativa do método de Thorthwaite, Camargo e Hargreaves e Samani, visto que

nenhum obteve desempenho satisfatorio.
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