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RESUMO: A evapotranspiragdo ¢ um componente do ciclo hidrolégico de grande importancia, e sua
medida permite definir a quantidade de agua a ser aplicada nos cultivos. A partir dos dados
meteoroldgicos obtidos nas estacGes automaticas, muitos métodos podem ser utilizados para se estimar
a evapotranspiragdo de referéncia. Portanto, o objetivo deste trabalho foi comparar os valores de
evapotranspiracdo de referéncia resultantes da utilizagdo do método de Penmam-Monteith através do
software ETo Calculator (dito padrdo) com os obtidos com o programa PROCAL_ETo. E
posteriormente com os métodos de Turc, Tanner e Pelton e, Jensen-Haise. Os dados meteorol6gicos
foram obtidos do INMET, da estagdo de Cruz Alta-RS, para o periodo de janeiro a dezembro de 2013.
A partir dos resultados observou-se que o programa PROCAL_ETo apresentou melhores valores de
“r?” ¢ RQME. Os métodos de Turc, Tanner e Pelton e, Jensen-Haise também apresentaram “r?”
elevado, mas RQME superior a um. Neste estudo os dados manejados foram de um periodo curto,
porém, cabe salientar que para o estudo de séries histéricas o software ETo Calculator ¢ mais
apropriado, ja o programa PROCAL_ETo torna-se cansativo, devido a necessidade de entrada de
dados manualmente.
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EVALUATION OF METHODS FOR ESTIMATING REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN CRUZ ALTA-RS

ABSTRACT: Evapotranspiration is a component of the hydrological cycle of great importance, and
its measure can define the amount of water being applied to crops. From the meteorological data from
automatic stations, many methods can be used to estimate reference evapotranspiration. Therefore, the
aim of this work was to compare the values of reference evapotranspiration from the use of Penmam-
Monteith method through the ETo Calculator software (known as standard) with those obtained with
the PROCAL_ETo program. And then with the methods of Turc, Tanner and Pelton, and Jensen-
Haise. The meteorological data were obtained from INMET, Cruz Alta-RS station, for the period
January to December 2013. From the results it was observed that the PROCAL_ETo program showed
better values "r?* and RMSE. The methods Turc, Tanner and Pelton, and Jensen-Haise also showed
"r2" high, but RMSE above one. In this study the managed data were from a short period, however, it
is noted that for the study of the historical series ETo Calculator software is more appropriate, since
the PROCAL_ETo program becomes tiresome, because the need to enter data manually.
KEYWORDS: reference evapotranspiration, estimation methods, irrigation.
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INTRODUGCAO: A evapotranspiracdo é um componente do ciclo hidrolégico de grande importancia,
e sua medida permite definir a quantidade de &gua a ser aplicada nos cultivos. E significativo,
portanto, a obtencdo de dados climéticos regionais confiaveis visando as estimativas mais precisas da
evapotranspiracdo e ao melhor aproveitamento das precipitacfes naturais no dimensionamento de
sistemas de irrigacdo (SEDIYAMA, 1996). Sendo que, a partir dos dados obtidos nas estacOes
automaticas, muitos métodos podem ser utilizados para se estimar o consumo de agua pelas culturas.
Atualmente, o termo evapotranspiracdo de referéncia (ETo) tem a seguinte definicdo: é uma cultura
hipotética, semelhante a grama, cujo modelo fisico-matematico que a expressa é o de Penman-
Monteith (considerado padréo), com parametros estabelecidos pela FAO (Allen et al., 1998). Embora
tenha 6timo desempenho, o requerimento de um conjunto amplo de dados imp6e obstaculos a sua
difusdo, uma forma de viabilizar a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pela metodologia de
Penman-Monteith é usando recursos computacionais. Sendo assim, é importante que sejam realizados
estudos locais visando a comparacdo de métodos de estimativa de ETo, que possam ser utilizados em
substituicdo ao metodo padrdo, sem contudo afetar a precisdo dessa estimativa. O objetivo deste
trabalho foi comparar os valores de evapotranspiracdo de referéncia resultantes da utilizacdo do
método de Penmam-Monteith através do software ETo Calculator (dito padrdo) com os obtidos com o
programa PROCAL_ETo. E posteriormente com os métodos de Turc, Tanner e Pelton e, Jensen-
Haise.

MATERIAL E METODOS: Para a realizagio das estimativas de evapotranspiracdo, utilizaram-se os
dados meteorol6gicos obtidos no Instituto Nacional de Meteorologia - INMET - estacdo Cruz Alta-RS,
situado a 28°63’S de latitude, 53°6°’W de longitude e a uma altitude de 472,5m, com clima subtropical.
Os dados meteoroldgicos diarios utilizados para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), correspondentes ao periodo de janeiro a dezembro de 2013, foram temperatura maxima do ar
(Tmax, °C); temperatura minima do ar (Tmin, °C); umidade relativa do ar (UR, %); velocidade média
do vento a 2m de altura (U2, m s™) e insolagéo (n, h d). Estes dados foram inseridos no software ETo
Calculator Version 3.1 (FAO, 2009) para obtengdo da evapotranspiracdo de referéncia, por meio da
equacdo de Penmam-Monteith (PM), e também para obter os valores de radiacdo solar no topo da
atmosfera e o saldo de radiacdo. Outro metodologia testada foi a utilizagdo do programa
PROCAL_ETo (SOUSA, 2012). Na sequéncia foram calculados a evapotranspiracdo pelos métodos
de Turc, Tanner e Pelton e, Jensen-Haise. Apds a obtencdo dos dados da ETo para os diferentes
métodos, estes foram comparados tomando como referéncia o método de PM obtido pelo software
ETo Calculator. Foram construidos graficos no software SigmaPlot 11.0 apresentando o coeficiente de
determinagdo (r?). A estatistica utilizada para avaliar o desempenho dos modelos foi a raiz do
quadrado médio do erro (RQME) calculada por Janssen & Heuberger (1995) apud Maldaner et. al.
(2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A variacio dos valores diarios de ETo estimados para o periodo de
janeiro a dezembro de 2013 estéo representados graficamente na Figura 1. A estimativa da ETo tende
a ser mais baixa durante os meses de inverno, tendo em vista que nessa época a umidade relativa do ar
é mais elevada e a temperatura e a radiacdo solar sdo mais amenas. O menor valor da ETo estimada
pelo método PM ocorreu em junho (0,59 mm.dia™) no dia juliano 171 e o pico maximo no més de
dezembro (6,98 mm.dia™), dia juliano 358.
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Figura 1 — Dados diarios de estimativa da evapotranspiracao de referéncia durante o periodo de janeiro
a dezembro de 2013, para Cruz Alta-RS.

Na Figura 2 encontra-se graficamente representado o comportamento das estimativas da ETo
entre os diversos métodos avaliados e 0 método padréo através do software ETo Calculator. O método
gue mais se aproximou da estimativa feita pelo software ETo Calculator foi quando utilizado o
programa PROCAL_ETo, o qual também faz sua rotina de calculos pela metodologia de PM,
apresentando “r?” de 0,9313 ¢ RQME de 0,5231, sendo assim o programa PROCAL_ETo indicado
para a estimativa da ETo como alternativa para o calculo por meio do método padrdo. Sousa (2012)
comparando as duas metodologias encontrou valores, quando ndo iguais, divergindo no maximo em
0,01 mm, semelhante aos resultados obtidos neste estudo. Referente ao ETo Calculator, este por se
tratar de um software apresenta uma série de vantagens na sua utilizagdo, visto que é possivel importar
os dados meteorologicos e com poucos procedimentos se obtém a evapotranspiracdo. Porém, para o
intervalo entre os dias julianos 126 e 156 ndo ha dados de temperatura minima, o que impossibilita o
software de calcular a ETo, enquanto que o programa PROCAL_ETo consegue estimar a
evapotranspiragdo nesta situagdo. O programa PROCAL_ETo se torna cansativo quando trabalha-se
com série de dados, mas tem uma interface amigavel, o que facilita a utilizacdo por produtores e
estudantes. Os métodos de Turc, Tanner e Pelton e, Jensen-Haise também apresentaram resultados
satisfatdrios, sendo encontrado “r?”” de 0,8880, 0,9256 ¢ 0,8667, ¢ RQME de 1,0724, 1,8033 e 1,6270,
respectivamente. Cunha et al. (2013) diz que, dentre os métodos estudados, Turc e Jensen-Haise
apresentaram melhores resultados de estimativa da ETo para Chapaddo do Sul-MS, e que 0 método de
Tanner e Pelton ndo deve ser utilizado para a referida localidade, contrario ao obtido neste estudo.
Fanaya Junior et al. (2012) encontraram em sua pesquisa que os métodos de Turc e Jensen-Haise
apresentaram desempenho “bom” para estimativas diarias em Aquidauana-MS. Conceicdo & Mandelli
(2005) observaram por meio da avaliacdo de adequabilidade de métodos que empregam temperatura
do ar e radiacdo solar como varidveis de entrada, comparando-os aos valores diarios estimados pelo
método padrdo — FAO, para a regido de Bento Goncalves-RS, que os melhores resultados foram
obtidos com os métodos que empregam a radiacao global incidente como variavel.
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Figura 2- Comparacdo da evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo software ETo Calculator
(padrdo) com o programa PROCAL_ETo, pelo método de Turc, por Tanner e Pelton e, por
Jensen-Haise, respectivamente.

CONCLUSOES: O programa PROCAL_ETo é indicado como alternativa para a estimativa da
ETo em comparacdo ao método padrdo. Os métodos de Turc, Tanner e Pelton e, Jensen-Haise
também apresentaram resultados satisfatorios. Neste estudo os dados manejados foram de um
periodo curto, porém, cabe salientar que para o estudo de séries histéricas o software ETo
Calculator é mais apropriado, ja o programa PROCAL _ETo torna-se cansativo, devido a
necessidade de entrada de dados manualmente.
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