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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo associar e analisar séries de evapotranspiracdo de
referéncia diaria (ETopm.d) € 0 somatdrio da ETo horéaria em 24 horas (ET0pwm.24n), estimadas em
um modulo desenvolvido em planilha eletrdnica automatica especialmente para essa finalidade,
com a ETo diaria estimada no programa “FAO ETo Calculator” (ETorao-c.d), para os tipos
climaticos Cfa e Cfb do Estado do Parana. Para obtencdo das estimativas da ETo com os dois
programas foram necessarios dados climaticos (horarios e diarios) de: umidade relativa méaxima
e minima do ar (UR; %); temperaturas maxima e minima do ar (T; °C); radiacdo solar incidente
(Rs; MJ m2 dial); e, velocidade do vento a 2 m de altura (uz; m s). Os dados climaticos
horérios sdo das estacdes meteoroldgicas Castro (Clima Cfb) e Marechal Céndido Rondon
(clima Cfa), pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), medidos no periodo
entre 01 de janeiro de 2017 a 31 de marco de 2017. A comparacdo dos resultados obtidos nas
associacOes entre “ETopm.d VS ETOFr0.c.d” € “ETOpm.22n VS ETOFa0.c.a” fOI realizada por meio da
raiz quadrada do erro quadratico (RMSE), coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e indice de
concordancia “d”. Nas analises, verificou-se que: i) As associagdes entre “ETopm.d VS ETOFa0-
cd”’ € “ETopm.2an VS ETOra0-c.4” indicaram excelente desempenho das estimativas da ETo com
o “Modulo Evapotranspiragao da Plataforma Moretti”, em relagdo ao Programa “FAO ETo
Calculator”, para as estagdes Castro (clima Cfb) e Marechal Candido Rondon (clima Cfa), do
Estado do Parang; ii) A ETopm.2sn obtida no “Modulo ETo da Plataforma Moretti” tiveram
médias diarias para os meses analisados (janeiro, fevereiro e mar¢o) muito proximas da ETorao-
c.d estimada com o programa “FAO ETo Calculator” para o Estado do Parana (climas Cfa e
Cfb); iii) O “Modulo ETo da Plataforma Moretti” evidenciou aspectos bem interessantes quanto
a possibilidade de analisar série de dados climaticos de forma répida e precisa, além de
possibilitar estimavas de ETo na periodicidade diaria e horéaria
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INTRODUCAO

A evaporacdo e transpiracdo compreendem o processo de evapotranspiracdo, sendo
controlada pelo suprimento de agua as plantas e interacdo entre variaveis meteorologicas.
Ocorre naturalmente como forma de dissipar energia e manter o crescimento e desenvolvimento
das plantas. A evapotranspiracdo (ET) é uma importante componente hidrologica aplicada ao
processo de planejamento hidrico, uma vez que ha necessidade de controle das entradas e saidas
de agua nos sistemas de cultivos. O conhecimento do valor da evapotranspiracdo ajuda na
quantificacdo da saida de agua do sistema de cultivo, possibilitando a realizacdo do
planejamento e manejo adequado dos recursos hidricos e do solo (Khazaei e Hosseini, 2015;
Lopes e Leal, 2016; Ji et al., 2017).

Para melhor compreensdo e utilizacdo técnica, o conceito de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) foi idealizado e refere-se ao processo de perda de adgua para a atmosfera por
evaporacdo do solo e transpiracdo de uma cultura hipotética de referéncia, como a grama
(apresentando tamanho de 0,12 m) ou alfafa (com tamanho de 0,25 m), assumindo-se perfeito
desenvolvimento vegetativo e condicGes ideais de suprimento de agua. Padronizando-se 0s
fatores internos e suprimento de agua, tem-se a possibilidade de verificar a influéncia das
variaveis externas sobre a ETo, bem como sua tendéncia ao longo de determinado periodo
(Allen, 1998; ASCE EWRI, 2005; Jerszurki et al., 2017).

A ETo pode ser determinada diretamente com lisimetros ou evapotranspirdmetros, e
indiretamente com a utilizacdo de equacdes (Souza, 2017). O uso das equagdes exige atencdo
e muito cuidado para que ndo haja erros nas estimativas. Por isso, a utilizagdo de programas
que permitem estimativas mais precisas da ETo vem sendo cada vez mais procurados. Existem
alguns pacotes e Software para o calculo da ETo, como o codigo “Fortran Morton WREVAP”
(McMahon et al., 2013), o pacote R “Evapotranspiration” (Guo et al., 2016) e o “FAO ETo
calculator” (FAO, 2009). Contudo, nem todos os programas disponiveis apresentam facilidade
para analisarem periodos mais longos de ETo (estimativa de séries diarias e horarias), e poucas
opgdes sdo gratuitas, fato que dificulta a utilizagdo dos mesmos. O programa “FAO ETo
calculator”, apresentado pela FAO (2009) é bastante difundido e utilizado para verificacao da
acuracia de outros sistemas ou programas desenvolvidos mais recentemente para estimar a ETo
(Sousa, 2012).

Buscando o desenvolvimento de uma ferramenta simples, de facil utilizagdo e sem
custos, a “Plataforma Moretti / Laboratorio de Modelagem e Sistemas Agricolas (LAMOSA)”
do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, da Universidade Federal do Parand, esta
desenvolvendo um mddulo de estimativa de séries de evapotranspiracdo de referéncia,
constituido dentro de uma planilha eletrénica automatica (Souza, 2019). O médulo estima a
ETo na periodicidade diaria ou horaria, tendo-se como base a equacdo Penman-Monteith
apresentada por American Society of Civil Engineers (ASCE-EWRI, 2005; Souza, 2019).

Como o programa “FAO ETo Calculator”, versao 3.2 (FAO, 2009) vem sendo utilizado
e testado na literatura ao longo de varios anos, e apresenta bons resultados na estimativa da ETo
diaria, acredita-se que as saidas obtidas com o programa (ET0rao-c.d) Sejam as mais indicadas
para comparar a exatidao de novas ferramentas desenvolvidas para essa finalidade.
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Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente estudo associar e
analisar séries de ETo diaria (ETopm.q) € 0 Somatorio da ETo horaria em 24 horas (ETopm.24n),
estimadas em um modulo desenvolvido em planilha eletronica automatica especialmente para
essa finalidade, com a ETo diaria estimada no programa “FAO ETo Calculator” (ETOrao-c.d),
para os tipos climéticos Cfa e Cfb do Estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado com dados de duas estacbes meteorolégicas do Estado
do Parana (Figura 1), regido Sul do Brasil, localizadas em Castro (clima Cfb; —24,78° S de
Latitude; —50,00° W de Longitude; e 994 m de Altitude) e Marechal Candido Rondon (clima
Cfa; —24,53° S de Latitude; —54,02° W de Longitude; e 392 m de Altitude). O clima subtropical
Cfa apresenta boa distribuicdo da precipitacdo pluviométrica ao longo do ano, em média 1500
mm ano’, e temperatura média anual de 19 °C. O clima subtropical Cfb apresenta precipitacoes
bem distribuidas ao longo do ano, sendo superiores a 1200 mm ano™, e verdes amenos com
temperatura média anual de 17 °C (Alvares et al., 2013). Foram utilizados os dados horéarios e
diarios disponiveis no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo o periodo
entre 01 de janeiro de 2017 e 31 de marco de 2017. Foram necessarias séries dos seguintes
dados climaticos horéarios e diarios: temperaturas maxima e minima do ar (T; °C); umidade
relativa maxima e minima do ar (UR; %); radiagdo solar incidente (Rs; MJ m? dia?); e
velocidade do vento a 2 m de altura (uz; m s). Resultando no uso de 1080 dados diarios e
25920 dados horarios.
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Figura 1 — Localizacdo e tipo climatico das estacGes meteoroldgicas de Castro (clima Cfb) e
Marechal Candido Rondon (Cfa). Fonte: Adaptado de IAPAR (2020).



Os valores de ETo foram estimados com o “Maddulo ETo da Plataforma Moretti” (diaria:
ETopm.q € horéria: ETopmn; Souza, 2019) e programa “FAO ETo Calculator”, versdo 3.2 (diaria:
ETorao-cd). Os dois programas realizam os célculos da ETo baseando-se na equagdo de
Penman-Monteith (Allen, 1998; ASCE-EWRI, 2005), utilizando cultura de porte baixo com 12
cm.

(0,408 -A-(Rn— G) + y-(Tf—rzl%,)-uz-(es—ea)

A+y-(1+4+Cd-uy)

Sendo: ETo — evapotranspiracio de referéncia horaria ou diaria (ETopmn, em mm ht; ou,
ETopmd € ETOrao-ca em mm dia?, respectivamente); 0,408 — coeficiente da equagdo (m? mm
MJ?1); A — declividade da curva de presséo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C™); Rn
— saldo de radiacéo liquida na superficie (MJ m h'* ou MJ m2 dia?); G — balanco do fluxo de
calor no solo (MJ m?2 ht ou MJ m? dia?l); y — constante psicrométrica (kPa °C™?); Cn —
constante relacionada ao tipo de vegetacao e escala de tempo considerado (Cnhoraria = 37 K mm
s* Mg h! ou Cngiaria = 900 K mm s® Mg h, para cobertura do solo com grama curta); T —
temperatura média do ar (°C); u» — velocidade do vento a dois metros de altura
(m s1); es — pressdo de saturacdo de vapor (kPa); ea — pressdo atual do vapor (kPa);
Cd - constante relacionada ao tipo de vegetacao e escala de tempo considerada (Cdgiurno = 0,24
s m™ para periodo diurno e grama curta; ou, Cdnotrno = 0,96 s m™ para periodo noturno e grama
curta; ou, Cdgiaria = 0,34 s m™* para grama curta).

ETo =

(1

Os 24 valores de evapotranspiracao de referéncia horario (ETopm.n) de um dia, estimados
com o “Modulo ETo da Plataforma Moretti” (Souza, 2019), foram somados para comparagao
estatistica com a ETorao-c.d (“FAO ETo Calculator”) do respectivo dia:

n=24

ETopym2an = Z ETopmn

h=1

Sendo: ETopm.2an — evapotranspiracdo de referéncia resultante do somatério do h-ésimo valor

de evapotranspiracdo de referéncia horaria de um mesmo dia (mm dia?); ETopmn —
evapotranspiracdo de referéncia da h-ésima hora, estimados com o “Modulo ETo da Plataforma
Moretti” (mm h™); n — nimero de horas de um dia (adimensional; n = 24).

As associacgdes entre os respectivos valores de “EToOpm.d VS ETOFao-c.d” € “ETOpm.22h VS
ETorao-ca” foram verificadas em anélises de regressdo. Para comparagdo, utilizou-se 0s
principais indices e coeficientes recomentados na literatura (Souza, 2018):
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Sendo: RMSE -raiz quadrada do erro quadrado médio (%); r — coeficiente de correlagdo de
Pearson (adimensional); d — indice de concordancia “d ” de Willmott (1982) (adimensional);
Ypi — valores de ETo obtidos com o método padrdo no i-ésimo dia (mm dia™); Y. — valor de
ETo obtido com o método alternativo no i-ésimo dia (mm dia™); n — nimero de dias analisados
(adimensional); ¥, — média dos valores de ETo obtidos com o método padréo para todos os dias
analisados (mm dia); ¥, — média dos valores de ETo obtidos com o método alternativo para
todos os dias analisados (mm dia™).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A disponibilidade de dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é importante para
pesquisadores e técnicos de diversas areas. Dados confidveis ETo sdo fundamentais para
orientar e auxiliar em inimeras pesquisas na area de engenharia de agua e solo, além de
contribuir na tomada de decisGes para o planejamento, projeto e manejo das melhores préaticas
agricolas a serem realizadas para manter ou melhorar a producéo agricola. Pensando em atender
a essa demanda, o desenvolvimento de softwares pode servir como ferramenta auxiliar na
obtencdo desses dados. Nesse contexto, a “Plataforma Moretti” desenvolveu um Modulo em
planilha eletrénica e com o auxilio da linguagem de programacéo Visual Basic for Applications
(VBA-Macro), para realizar célculos da evapotranspiracdo de referéncia horaria e diaria,
baseando-se na equacdo de Penman-Monteith (Allen, 1998; ASCE-EWRI, 2005). O uso do
Modulo é muito simples, basta o usuério escolher algumas opgdes e entrar com as séries de
dados climaticos necessarios, no periodo e periodicidade desejada (Figura 2).

Para as periodicidades diaria ou horaria 0 “Mddulo ETo da Plataforma Moretti” ajusta
os valores de velocidade do vento, quando estas ndo encontram-se medidas na altura padréo de
2 metros, bastando adicionar a altura em que foi medida. Permite também que sejam
computados dados em diferentes alturas sem haver necessidade de calculos manuais de
conversdo. Para radiacdo solar incidente (Rs) diaria, tem-se a opcdo de entrar com valores
medidos, ou estima-los com as equacdes de Angstrom-Prescott e Hargreaves-Samani (Souza,
2017).

O Programa “FAO ETo Calculator” nao realiza conversdes automaticamente, sendo
necessario que os valores estejam pré-estabelecidos nas unidades exigidas, ndo estima ETo em
periodicidade horéaria e, considerando os valores das variaveis de entrada, estabelece valores
maximos e minimos para o periodo e localidade. Desta forma, no caso de algum erro do sensor,
tendo-se valor acima do maximo estabelecido pelo “FAO ETo Calculator”, o programa
realizara as estimativas somente se for admitido o valor maximo estabelecido.

Considerando os valores méximos de radiagdo solar incidente (Rs) estabelecidos no
programa “FAO ETo Calculator” para a estagdo Candido Rondon (clima Cfa), foi necessario
excluir os periodos diarios em que o programa acusou exceder o limite permitido (Figura 3).
Assim, foram utilizados 76 dos 90 dias analisados, estando os erros associados a radiacdo
incidente (Rs), principalmente no més de fevereiro.
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Voltar | Limpar dados | Formulas | CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (ET0 sy, ) DIARIA COM O METODO DE PENMAN-MONTEITH
Informag@es gerais do local analisado: 0Opcdes sobre a radiacéo solar incidente (Rs) do local:
Datainicial dos célculos:] 01101/2018 | dia/ més / ano Radiagéo solar incidente ( RS )| 0¢ valores foam ied doc -
graus. Coeficiente linear "" de Angstrom-Prescott: adimensional
Latnde( § radianos Coeficiente angular "D de Angstrom-Prescott: adimensional
Altitudedolocal (Z ) n Coeficente K ps de Hargreaies e Samani: ot
Altura da medida do vento ( Z )| m Declaragéo de constantes:
Unidade de medida da velocidade do vento:| ™IS Constantesolar (Gop | 4,92 [Mjm i
Abedodacultra (@ }{ 0,23 [ adimensional
Constante de Stefan-Boltzmann & ):| 4,90E-09| M K-*m*dia”*
------- Datas e intervalos de tempo ------- oesremereeseeneeeneeneeao--- Da(d0S de entrada Atmosfera e psi
DATA Hora (UTC) (°C) | Umidade Relativa (%) | u, Rs Toet | URned [ Uzcorigaa | Pam y es ea A
N Data | pia|Mes| Ano [Iicio| Fim Ton | Toax | URma | URpae | m/s /i) Cl % ms' | kpa |KPa’C'| kpa wa | kPa’Ct
100/01/2018 | 1] 1 [2018] 0 | 24| 10,0 280 80,0 70,0 17 0,00 190 750 17 100,7 | 0,0670 | 25039 | 1,8142 | 0,1371
2 [o2ov2018] 2 [ 1 [2018] 0 [24] 160 | 230 | 800 | 700 [ 15 [ 000 195] 750 | 15 [ 1007 [ 00670 | 23139 | 17106 | 0,1409
(b) 3(0301/2018] 3 | 1 [2018| 0 |24 | 100 10,0 90,0 90,0 19 0,00 100 9.0 19 100,7 | 0,0670 | 1,280 | 1,1052 | 0,0823
Voltar | Limpar dados | Formulas | CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA (ETo 5, ) HORARIA COM O METODO DE PENMAN-MONTEITH
Informagdes gerais do local analisado: Opgdes sobre a radiagéo solar incidente (Rs) do local:
Datainicial dos céleulos:] 00712017 | ia/ més / ano Ratfiagdo solarincidente ( RS )| 05 valores foram medidos hd
. 94 | gaus Coeficente linear "a" de Angstrom-Prescott: adimensional (Obs. Ajustado para perfodo horério)
-0,1637 | radianos Coeficiente angular "0 de Angstrdm-Prescott adimensional (Obs.: Ajustado para periodo horério)
Longitude cetral do’local considerado ( Lz ) 45,0 | graus Coeficiente K gs de Hargreaves e Samani °C* (Obs. Ajustado para priodo horrio)
Longitude do local de medigéo da radiagio solar ( Lm )| 40,5 | graus Declaragéo de constantes:
Altiudedolocal (Z){ 3705 |m Constantesolar (G )| 492 [Mjm™*h"
Alturada medidado vento 2 ) n Albedodacultura (@ | 023 | adimensional
Unidade de medida da velocidade o vento: Constante de Stefan-Boltzmann ( & ):| 2,04E-10| M K *m 1"
------- Datas e intervalos de tempo ------- -erneeeeeneee--- DadoSs de entrada Atmosfera e psil
DATA Hora (UTC) (°C)| Umidade Relativa (%) | u, Rs Tred | URmed | Uzcorigia | Pam 7 es ea A
" e | pia|es] Ano |Inico| | Twe | Trw | URmn | URmsc | mis M)/ (m°2h) Tl % ms* | kpa [ka’Cl| kpa | kpa |kPa’Ct
1172007 0 | 1| 251 259 450 470 29 0,00 255| 460 29 97,0 | 00645 | 32634 | 15011 | 01936
1]72007) 1 | 2| 244 251 470 51,0 26 0,00 248 490 26 97,0 | 00645 | 31209 | 15292 | 0,1862
(C) 1172017 2 | 3| 233 244 51,0 57,0 37 0,00 239 | 540 37 97,0 | 00645 | 29572 | 15969 | 01777

Figura 2 — Formularios do Mddulo da “Plataforma Moretti”,
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com método de Penman-Monteith: a) Formulério de
abertura; b) Formulario para o céalculo da ETo na periodicidade diaria (ETopmd); €, C)

Formulario para o célculo da ETo na periodicidade horaria (ETOpwm.h).

Data range...cccsssmssssrssnssanns

Data .oeeeeeee Undefined Value | -999.000

ColumnMax..| 29.9 | 282 | 915 | 882 | 3.95 m
ColumnMn...| 222 | 210 | 585 491 | 017 @ 211
Program limits (Data Range)

Upper lmit....| 450 | 450 1000 1000 | 800 | 3434
Lower fmit....| -15.0 | -150 | 150 | 150 | 0.00 | 0.00

para o calculo da

Figura 3 — Limites dos valores de radiacdo solar incidente (Rs) estabelecidos pelo programa

“FAO ETo Calculator”.



Verificou-se boa associagéo entre os valores de ETopm.d € ETOrFao-c.d (Tabela 1 e Figura
4), indicando boa precisdo dos valores ETo estimados com o “Mdédulo ETo da Plataforma
Moretti”, em relagdo ao Programa “FAO ETo Calculator”. Em média, as correlacbes foram
estreitas, houve boa concordancia entre os valores e os erros foram baixos, sendo: RMSE = 0,03
mm dia®d =1,0 e r=1,0 para a estagdo Castro (clima Cfb); e, RMSE = 0,04 mm dia*, d = 1,0
er =1,0 para a estagdo Marechal Candido Rondon (clima Cfa).

As associagdes entre os valores de ETopm.2an € ETOFa0-c.a (Tabela 1 e Figura 4) também
resultaram em correlagdes estreitas, boa concordancia e baixos erros com o0s valores de ETo
estimados no “Modulo ETo da Plataforma Moretti”. De forma geral, verificou-se: RMSE = 0,37
mm dia?, d = 0,97 e r = 0,99, para a estagdo Castro (clima Cfb); e, RMSE = 0,27 mm dia?, d =
0,98 e r = 0,98 para a estacdo Marechal Candido Rondon (clima Cfa). Os erros da ETopm.24n
foram superior aos verificados ETopm.d (Tabela 1), em relagdo a ETorao-c.d.

Tabela 1. Raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE; mm dia?), indice “d” de concordancia
(adimensional), coeficiente de correlacdo (r; adimensional) obtidos nas associagcdes entre
“ETopm.d VS ETOFA0-c.d” € “ETOPM.24n VS ETOF0-c.a”, NO periodo entre 01 de janeiro de 2017 e
31 de marco de 2017, para os climas Cfa e Cfb, predominantes no Estado do Parana.

~ , . RMSE d r
EstacOes Métodos Periodo (mmdiad)  (ad.) (ad)
Janeiro 0,03 1,00 1,00
“EToms VS ETORo.c.a” Fevereiro 0,03 1,00 1,00
Marco 0,04 1,00 1,00
Média para clima Cfb 0,03 1,00 1,00

Castro

Janeiro 0,37 0,97 0,99
“EToom s VS ETOR0.ca” Fevereiro 0,40 0,96 1,00
Marco 0,33 0,97 0,98
Média para clima Cfb 0,37 0,97 0,99
Janeiro 0,04 1,00 1,00
“EToma Vs ETOrmo.c4” Fevereiro 0,04 1,00 1,00
Marco 0,03 1,00 1,00
Marechal Candido Média para climaCfa 0,04 1,00 1,00
Rondon Janeiro 022 098 098
“ETomaunVs ETOR0.04” Fevereiro 0,35 0,98 0,98
Marco 0,23 0,99 0,99

Média paraclimaCfa 0,27 0,98 0,98
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Figura 4 — Analises de regressao linear entre respectivos valores de ETo calculados no “Mdodulo
ETo da Plataforma Moretti” e programa “FAO ETo Calculator”, para as estagdes
climatoldgicas Castro (clima Cfb) e Marechal Candido Rondon (clima Cfb), no periodo entre
01 de janeiro de 2017 e 31 de marco de 2017, sendo: a) “ETopmd VS ETOrao-c.d”; €,

b) “ETopm.24n VS ETOFA0-c.d”.

Sousa (2012) comparando valores de ETo estimados em um aplicativo com os obtidos
no software “FAOQ ETo Calculator”, encontraram diferenca média 0,56 mm dia™ nos resultados
dos programas. Conforme o autor a diferenca ndo representa grandes riscos ao manejo da
irrigacdo. No presente estudo foram encontradas as seguintes diferencas médias: 0,01 mm dia’
! para Castro (clima Cfb) e Marechal Candido Rondon (clima Cfa), nas associacdes “ETOpwm.d
vs ETOrao0-c.a”; €, 0,14 mm dia™ para Castro (clima Cfb) e 0,01 mm dia™ para Marechal Candido
Rondon (clima Cfa), nas associag0es “ETopm.24h VS ETOFa0-c.a”. Os resultados evidenciaram boa
acuracia das estimativas EToq e ETon obtidas no “Modulo ETo da Plataforma Moretti”.

Os resultados evidenciaram também que a ETopm.24n didria, obtida com o somatorio de
24 horas no “Moédulo ETo da Plataforma Moretti”, tiveram médias diarias para 0s meses de
janeiro, fevereiro e margo muito semelhantes a ETorao-c.a Obtidas no programa “FAO ETo
Calculator”, para os climas Cfa e Cfb analisados no Estado do Parané (Figura 5).
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Figura 5 — Valores de ETo, média diaria (mm dia™), obtidos com o “Médulo ETo da Plataforma
Moretti” (ETopmd € ETOpm.24n) € programa “FAO ETo Calculator” (ETorao-c.d), para duas
estacBes meteorologicas no Estado do Parana, no periodo entre 01 de janeiro de 2017 e 31 de
marco de 2017: a) Castro (clima Cfb); e, b) Marechal Candido Rondon (clima Cfa).

O “Modulo ETo da Plataforma Moretti” mostrou-se vantajoso por possibilitar a analise
de série de dados necessitando de pouco tempo para execucao e obtencdo dos resultados. Os
dados climaticos podem ser dispostos (copiados) por bloco no formulario do Modulo, o que é
vantajoso, visto que no “FAO ETo calculator” exige-se alguns tipos de arquivo para que seja
possivel a realizacdo de importacdo dos dados, bem como o0 programa nao prossegue com as
estimativas ETo no caso de haver alguma lacuna nos dados de entrada. O “Modulo ETo da
Plataforma Moretti” permite deixar lacunas, realizando a estimativa dos demais periodos em
que sdo dispostos todos os dados.

O uso do programa “FAO ETo calculator” e mais restrito por ndo realizar o célculo da
ETo horéria. O “Modulo ETo da Plataforma Moretti” possibilita o célculo da ETo na
periodicidade horaria, descrita por alguns estudos como mais confidvel para a estimada na
evapotranspiracao na periodicidade diaria (Sobrinho et al., 2011; Treder e Klamcowski, 2017).
Nolz e Rodny (2019) consideram que os calculos da ETo na periodicidade didria sdo mais
simples, mas as estimativas horarias permitem acompanhar sua tendéncia ao longo das 24 horas
do dia, inclusive no periodo noturno.

CONCLUSOES

— As associagdes entre “ETopmd VS ETOrao0-c.a” (RMSE < 0,04 mm diat; d = 1,00; r = 1,00) e
“ETopm.24h VS ETOra0-c.a” (RMSE < 0,37 mm dial; d > 0,97; r > 0,98) indicaram excelente
desempenho das estimativas da ETo com o “Modulo ETo da Plataforma Moretti”, em relagio
ao Programa “FAO ETo Calculator”, para as estagdes Castro (clima Cfb) e Marechal Candido
Rondon (clima Cfa), do Estado do Parana.

— A ETopm.24n obtida no “Modulo ETo da Plataforma Moretti” tiveram médias diarias para os
meses analisados (janeiro, fevereiro e margo) muito proximas da ETorao-c.d €Stimada com o
programa “FAO ETo Calculator” para o Estado do Parana (climas Cfa e Cfb).

— O “Modulo ETo da Plataforma Moretti” mostrou aspectos bem interessantes quanto a
possibilidade de analisar série de dados climaticos de forma rapida e precisa, além de
possibilitar estimavas de ETo na periodicidade diaria e horéria.



LITERATURA CITADA

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration. Guidelines
for computing crop water requirements. Irrigation and Drainage, Paper n. 56, Roma, FAQO,
1998.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. de M,
SPAROVEK, G. Koppen'’s climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift,
V.22, n. 6, p. 711-728, 2013.

ASCE-EWRI. The ASCE standardized reference evapotranspiration equation. Report of the
Task Committee on Standardization of Reference Evapotranspiration. Reston: Institute of the
American Society of Civil Engineers; 2005.

FAO - Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura. ETo Calculator.
Manual (38p) e software Version 3.1. 2009. Land and Walter Digital Media Series N° 36.

GUO, D.; WESTRA, S.; MAIER, H. R. An R package for modelling actual, potential and
reference evapotranspiration. Environmental Modelling & Software, v.78, p.216-224, 2016.

IAPAR. Instituto agronémico do Parana. Dawload de shapefile contendo a classificacdo
climatica predominante do Estado do Parana. Acesso em: > http://www.iapar.br/<. 2020.

JERSZURKI, D.; SOUZA, J. L. M.; SILVA, L. C. R. Expanding the geography of
evapotranspiration: An improved method to quantify land-to-air water fluxes in tropical and
subtropical regions. PLOS ONE, v.12, n.6, 2017. Doi:10.1371/journal.pone.0180055.

JI, X. B.; CHENC, J. M.; ZHAOA, W. Z.; KANGA, E. S.; JINA, B. W; XUD, S.Q. Comparison
of hourly and daily Penman-Monteith grass- and alfalfa-reference evapotranspiration equations
and crop coefficients for maize under arid climatic conditions. Contents lists available at
ScienceDirect. Agricultural Water Management, p.1-11. 2017.
D0i:10.1016/j.agwat.2017.06.019.192.

KHAZAEI, B.; HOSSEINI, S. M. Improving the performance of water balance equation using
fuzzy logic approach. Journal of Hydrology, v.524, p.538-548, 2015.

LOPES, I.; LEAL, B. G. Evapotranspiragdo horaria x diaria utilizando Penman-Monteith para o
polo de desenvolvimento Petrolina-PE/Juazeiro-BA. Revista Brasileira e Agricultura Irrigada,
v.10, n.5, p. 914-924. 2016.

McMAHON, T. A.; PEEL, M. C.; LOWE, L.; SRIKANTHAN, R.; MCVICAR, T. R. Estimating
actual, potential, reference crop and pan evaporation using standard meteorological data: a
pragmatic synthesis. Hydrology and Earth System Sciences, v. 17, p. 1331-1363. 2013.

NOLZ, R.; RODNY, M. Evaluation and validation of the ASCE standardized reference
evapotranspiration equations for a subhumid site in northeastern Austria. Journal of Hydrology
and Hydromechanics, v.67, n.3, p.289-296. 2019. Doi: 10.2478/johh-2019-0004.

SOBRINHO, T. A.; RODRIGUES, D. B. B..; OLIVEIRA, P. T. S.; REBUCCI, L. C. S,; et al.
Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia através de redes neurais artificiais. Revista
Brasileira de Meteorologia, v.26, n.2, p.197-203. 2011.

SOUSA, J. S. C. Procal_ETo: programa computacional para calculo da ETo pelo método de
Penman-Monteith. Irriga, Botucatu, Edicao Especial, p. 380 - 395, 2012.



SOUZA, J. L. M. Ciclo da agua na agricultura: fundamentos para o estudo do sistema
solo-planta-atmosfera. Curitiba: Plataforma Moretti/DSEA/SCA/UFPR, 2017. (Manual
didatico).

SOUZA, J. L. M. Plataforma Moretti: Mddulo — Calculo da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) diaria e horaria com método de Penman-Monteith. Curiba:
LAMOSA/DSEA/UFPR. 20109.

SOUZA, J. L. M. Fundamentos de matematica e estatistica para formulagdo de modelos
e analiss de dados: aplicado as ciéncias agrarias. Curitiba, Plataforma
Moretti/DSEA/SCA/UFPR, 2018. (Manual didatico)

TREDER, W.;KLAMKOWSKI, K. An hourly reference evapotranspiration model as a tool for
estimating plant water requirements. Polska Akademia Nauk, Oddziat w Krakowie. Infrastruktura
i ekologia terenow wiejskich infrastructure and ecology of rural areas, v.2, n. 1, p.469-481.
2017. Doi: 10.14597/infraec0.2017.2.1.035.

WILLMOTT, C. J. Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin
American Meteorology Society, v.63, n.11, p.1309-1313, 1982.



