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Resumo

A agua é um elemento importantissimo para o desenvolvimento das culturas agricolas, pois € parte de suas estruturas e
meio de transporte de nutrientes. Atender a demanda hidrica da cultura é fundamental para o dimensionamento do
sistema de irrigagdo e contribuir para o aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos. A evapotranspiragdo de
referéncia (ET,) ¢ uma das variaveis relacionadas a quantidade de dgua que deve ser distribuida por unidade de area.
Sua determinag@o pode ser realizada através de diferentes métodos. Este estudo teve por objetivo avaliar dez modelos
de estimativa da ET, didria, para a regido de Palmeira das Missdes-RS. O desempenho dos métodos foi avaliado através
de uma série de indicadores estatisticos, em relagdo ao método FAO Penman-Monteith (FAO-PM). Os dados foram
obtidos da estacdo meteorologica automatica de Palmeira das Missdes, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e compreendem o periodo entre o dia 01/07/2008 a 09/01/2021, com 244 numero de
amostragens. As avaliagdes dos métodos foram realizadas utilizando o conjunto total dos dados. Os métodos foram
confrontados através de regresséo (b,), da regressdo linear simples (R?), dos indicadores estatisticos, como o coeficiente
de correlag@o de Pearson (r), indice de Camargo e Sentelhas (c), indice de Willmott (d), erro médio absoluto (MAE) e
a raiz quadrada do erro médio absoluto (RQME). Para as condi¢gdes micrometeorologicas de Palmeira das Missoes-RS,
os métodos de Penman e Jesen-Haise foram os que melhor estimaram ET, quando comparado com o padrdo FAO-PM.
Palavras-chave: FAO-PM; Radiacéo solar; Temperatura do ar.

Abstract

Water is a very important element for the development of agricultural crops, as it is part of their structures and means
of nutrient transport. Meeting the water demand of the crop is fundamental for the dimensioning of the irrigation system
and contributing to the sustainable use of water resources. Reference evapotranspiration (ET,) is one of the variables
related to the amount of water that must be distributed per unit area. Their determination can be accomplished through
different methods. This study aimed to evaluate ten daily ET, estimation models for the Palmeira region of Missdes-
RS. The performance of the methods was evaluated through a series of statistical indicators, in relation to the FAO
Penman-Monteith (FAO-PM) method. The data were obtained from the automatic weather station of Palmeira das
Missdes, belonging to the National Institute of Meteorology (INMET) and comprise the period between 01/07/2008
until 09/01/2021, with 244 number of samples. The evaluations of the methods were performed using the total set of
data. The methods were confronted through regression (bo), simple linear regression (R?), statistical indicators, such as
the Pearson correlation coefficient (r), Camargo and Sentelhas index (c), Willmott index (d), absolute mean error (MAE)
and the square root of the mean absolute error (RQME). For the micrometeorological conditions of Palmeira of the
Missions-RS, the methods of Penman and Jesen-Haise were the ones that best estimated the ET, when compared to the
FAO-PM standard.

Keywords: FAO-PM; Solar radiation; Air temperature.

Resumen

El agua es un elemento importantisimo para el desarrollo de los cultivos agricolas, pues es parte de sus estructuras y
medio de transporte de nutrientes. Atender la demanda hidrica de la cultura es fundamental para el dimensionamiento
del sistema de riego y contribuir para el aprovechamiento sostenible de los recursos hidricos. La evapotranspiracion de
referencia (ET,) es una de las variables relacionadas con la cantidad de agua que debe distribuirse por unidad de area. Su
determinacion se puede realizar a través de diferentes métodos. Este estudio tuvo por objetivo evaluar diez modelos de
estimacion de la ET, didria, para la region de Palmeira de las Misiones-RS. El funcionamiento de los métodos se ha
evaluado mediante una serie de indicadores estadisticos en relacion con el método FAO Penman-Monteith (FAO-PM).
Los datos fueron obtenidos de la estacién meteorolégica automatica de Palmeira das MissGes, perteneciente al Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) y compreenden el periodo entre el dia 01/07/2008 a 09/01/2021, con 244 numero
de muestreos. Las evaluaciones de los métodos se realizaron utilizando el conjunto total de datos. Los métodos fueron
confrontados a través de regresion (bo), regresion lineal simple (R2), de los indicadores estadisticos, como el coeficiente
de correlacion de Pearson (r), indice de Camargo y Frases (c), indice de Willmott (d), error medio absoluto (MAE) y
raiz cuadrada del error medio absoluto (RQME). Para las condiciones micrometeoroldgicas de Palmeira de las
Misiones-RS, los métodos de Penman y Jesen-Haise fueron los que mejor estimaron la ET, cuando comparado con el
estandar FAO-PM.

Palabras clave: FAO-PM; Radiacién solar; Temperatura del aire.

1. Introducéo

O uso racional da agua na agricultura é importante, ndo somente visando atender as necessidades hidricas das plantas,

mas também, o seu uso para fins domésticos e da industria, de forma a garantir a disponibilidade deste recurso para as geracdes

futuras. Segundo Pereira (2017), uma maneira de melhorar o uso da &gua implica em melhorar as estimativas da

evapotranspiracdo das culturas (ET¢), que passa pela estimativa acurada da evapotranspiracdo de referéncia (ET,), a qual
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desempenha um papel fundamental nesse processo, por representar a demanda evaporativa da atmosfera.

A medicdo direta da ET, é praticamente impossivel em muitas situacfes (Almorox et al., 2015), fazendo que a sua
estimativa por intermédio de modelos matematicos ou empiricos seja o usual, tendo o método FAO56 Penman-Monteith (FAO-
PM) o mais recomendado, sendo também utilizado para a avaliagcdo de outros métodos. Na predilecdo por um método para a
determinacdo da evapotranspiracdo devem ser levados em consideracdo a praticidade, acuracia e precisdo. Apesar de grande
parte dos momentos disponiveis serem baseados em principios fisicos, apresentam limitacGes, principalmente quanto a
acessibilidade de dados e adequacdo a determinadas condicdes locais, o que pode restringir a sua utilizacdo (Berlato & Molion,
1981).

A equacdo de FAO-PM foi parametrizada como o método padrao para estimar a ET,, por ter base fisica, envolvendo
todos os pardmetros que governam as trocas de energia de uma vegetacdo uniforme, podendo ser facilmente calculada a partir
de dados meteoroldgicos (Pereira et al., 2015). Entretanto, por ser dependente de muitas variaveis meteoroldgicas para o seu
célculo, que podem nao estar disponiveis nos locais de avaliagdo (Paz & Thebaldi, 2018) ou terem baixa acuracia (Popova et al.,
2006). Allen, Pereira e Smith (1998) sugerem métodos alterativos, baseados na radiagéo solar, na temperatura ou evaporacao do
Tanque Classe A.

Os métodos baseados na temperatura sdo particularmente interessantes, pois essa é uma variavel facilmente obtida em
estacOes meteoroldgicas (automaticas ou convencionais), sendo, também, os métodos mais simples, segundo Carvalho, Rios,
Miranda e Castro Neto (2011). Hargreaves-Samani (1985), Blaney-Criddle, Camargo (1971), Benevides-Lopes e Linacre (1977),
embora o Benevides-Lopes envolva outras varidveis meteoroldgicas, como a umidade relativa do ar. Entre os métodos baseados
na radiagdo solar estdo os de Jensen-Haise, Turc, Makkink, Priestley-Taylor e Taner e Pelton. O método Jensen-Hayse (1963)
apresenta melhores estimativas para regifes aridas e semi-aridas (Pereira et al., 1997), enquanto, Hargreaves-Samani superestima
as estimativas da ET, em clima frio e tmido, quando comparadas com as de PM (Temesgen et al., 2005; Trajkovic, 2007). O
método Benevides- Lopes foi desenvolvido por Garcia Benevides e Lopes Dias em 1970, se baseando em dados de temperatura
média do ar e umidade relativa do ar (Matos & Silva, 2016). Ele tem sua férmula adaptada as condigdes compreendidas entre
15° N e 15° S de latitude (Benevides-Lopes, 1970).

O meétodo de Camargo leva em consideracdo a radiacdo solar global incidente extraterrestre (Camargo & Camargo,
2000). Além disso, Camargo fez uma substituicdo do indice | pelo T, que corresponde a temperatura média anual da regido
(Pereira et al., 1997). Ja o de Linacre necessita das informagdes de altitude, latitude, temperatura do ar e do ponto de orvalho
(Pereira et al., 1997). Conforme Hallal, Schoffel, Brixner e Cunha (2017) este método ndo foi capaz de reproduzir o Penman-
Monteith, pois € um método mais simples e menos sensivel. Makkink foi desenvolvido para o oeste europeu, condigdes climaticas
de Wageningen (Holanda), no qual a umidade do ar geralmente é superior a 50% (Kashyap & Panda, 2001), com tendéncias de
subestimativa da ET,. O método utiliza as variaveis da radiagdo global, declividade da curva de pressdo de vapor e constante
psicrométrica. Este método é baseado em Penman, tendo bons resultados em clima Umido (Rosemberg et al., 1983). Priestley-
Taylor é uma aproximacao da equacdo de Penman-Monteith, sendo que nesse método a ET, depende da radiagdo solar e da
temperatura do ar, desprezando a influéncia do déficit de presséo de vapor, utilizando as variaveis: saldo de radiagéo, fluxo de
calor, constante psicrométrica e declividade da curva de pressdo, podendo subestimar a ET, em regifes aridas, devido ao efeito
da adveccdo (Xie & Wang, 2020), sendo a equagdo usada em modelos de desenvolvimento de culturas, como o CERES, EPIC,
entre outros (Er-Raki et al., 2010). O método de Turc utiliza as variaveis de temperatura maxima, e umidade relativa do ar para
estimar a evapotranspiracdo. Esse método apresentou o desempenho muito bom, como observado no estudo de Fanaya Junior,
Lopes, Oliveira e Jung (2012). Tanner-Pelton é baseado no saldo de radia¢do ou balanco de radiagéo (Caporusso & Rolim, 2015),
tendo excelente desempenho na avaliagdo da ET, para Santa Maria (Medeiros et al., 1998).

Penman-Monteith possui base fisica para estimar a ET,, podendo ser usado em larga escala sem ajustes adicionais nos
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parametros da equacdo. Entretanto, a ET, € variavel, tanto sazonal como espacial, determinada principalmente pela presenca de
precipitacdo pluvial (Rubert et al., 2018). Assim, a utilizacdo de determinado método para estimar a ET,, na auséncia de alguns
parametros climaticos, depende justamente da variavel faltante e do proposito da pesquisa (ER-Raki et al., 2010). Assim, este
estudo teve por objetivo avaliar dez métodos de estimativa da ET, em relacdo ao método de estimativa padrdo de Penman-
Monteith, para Palmeira das MissGes-RS, identificado as correlacdes e similaridades entre as estimativas mediante os indicadores

estatisticos.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacdo do local

A ET, foi estimada usando diferentes métodos de computacdo, para Palmeira das Missdes - RS, situada nas coordenadas
geograficas de -27.920339°S, -53.318049°W e altitude de 614 m. Dados diarios de temperatura minima (Tmin, °C), maxima
(Tmax, °C) e média do ar (Tmed, °C); umidade relativa minima, maxima e média (%), radiacdo solar (Rs, MJ m2 dia?),
precipitagdo pluvial (mm), e velocidade do vento a 10 m de altura (m s1), oriundas de uma estagédo meteoroldgica automatica,
foram baixados junto e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponivel em www.inmet.gov.br. Os dados
compreenderam o periodo de 01/07/2008 até 09/01/2021 (englobando todos os dias desta série historica).

2.2 Processamento dos dados

Primeiramente fez-se a analise da qualidade dos dados meteoroldgicos, como a existéncia de dias onde a Tmin foi maior
que a Tmax, a RHmin<RHmed e RH max, além do padrdo da Rs em relacéo a R, (radiacéo solar de dias completamentos limpos),
ou seja, a Rs<Rs,. Em dias de poucas nuvens, sobretudo no verdo, espera-se que a Rs se aproxima da Rs,. Posteriormente,
converteu-se a velocidade do vento de 10 para 2 metros de altura, segundo Allen et al. (1998).

Os distintos métodos testados foram comparados com o método de Penman-Monteith. As avaliagdes dos métodos foram
realizadas utilizando-se os valores diarios da temperatura maxima(°C), minima(°C) e média(°C) do ar, umidade relativa do ar
(%), temperatura do ponto de orvalho (°C), velocidade média do vento a 2 m de altura (m s™), pressdo atmosférica (hPa), presséo
de saturacdo de vapor d’4gua no ar (hPa), pressdo parcial de vapor d’agua no ar (hPa), radiagdo atmosférica (MJ m=2 d?) e

insolagdo (h) para todo o periodo avaliado neste estudo.

2.3 Descricdo dos métodos utilizados para o calculo da ETo
A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada através dos métodos: Penman-Monteith, Penman, Priestley-Taylor,

Tanner-Pelton, Makkink, Jansen-Haise, Hargreaves-Samani, Camargo, Benevides-Lopes, Turc e Linacre (Tabela 1).
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Tabela 1. Detalhamento dos métodos de estimativa da ETo, mostrando os parametros de entrada de cada modelo e a referéncia

de cada método.

Método Férmula Referéncia
900
: 0.408A(R. -G —Uu,(e,—e
Penmirxz\)/lggtelth- ET _ ( n )+ d T+273 ° ( ° a) Allen et al. (1998)
° A+y(1+0.34u,)
AR
" +(0.2625+1.38u, (e, —&, )
y2.45
Penman (1948) ET, = A Penman (1948)
—+1
v
A R -G
Priestley-Taylor ETO =1.26 X — Priestley-Taylor (1972)
A+y A
A R,
Makkink ET, =0.61 X -0.12 Makkink (1957)
A+y
Jensen-Haise ET, =R, (0.0025T + 0.078) Jensen, Burman e Allen (1990)
Hargreaves ET, =0.0135K % (Tmax =T )0'5 (T +l7.8) Hagreves e Samani (1985)
Camargo ET, =FR,T Camargo (1971)
7.45T
Benevides-Lopes ET =1.21.10247T (1_0 01RH ) +021T -2 30) Benevides-Lopes (1970)
(o] * * * mean * *
Turc ET, = 0.013[Tmax (T +15) (50 + 23.88R, )] Ture (1961)
s00{ T 700080 ) 157 1)
Linacre 100—-¢ Linacre (1977)
ET, =
(80-T)
Tanner-Pelton ETo=1.12 {(R”;(]g)o/59j} -0.11 Tanner e Pelton (1960)

ET, = evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); A = declividade da curva de pressio (kPa °C™); Rn = saldo de radiagdo (MJ m™ dia™); G = fluxo de calor (MJ
m2 diat); y = constante psicrométrica (MJ kg%); T = temperatura média (°C); U, = velocidade do vento a 2 m (m s); e; = pressdo de saturag&o de vapor (kPa);
e, = pressdo de vapor (KPa); Tmax = temperatura maxima (°C); Tmin = temperatura minima (°C); R,= Radiag8o extraterrestre (mm.dia™); R, = radiac8o solar (MJ
m2 diat); A = calor latente de vaporizagdo (MJ.mm™); RHpean = umidade relativa média (%); h = altitude do local (m); ¢ = latitude em médulo (graus); Tew =
temperatura do ponto de orvalho (°C).

Para o método de Camargo, para T até 23°C, F = 0,01; T =240°C, F =0,0105; T = 25°C, F = 0,011; T = 26°C, F = 0,0115; Tm > 260°C, F = 0,012.

Fonte: Jensen et al. (1990) e Pandey et al., (2016)

2.4 Indicadores e coeficientes de comparacao entre os distintos métodos com o padrao

A comparagdo entre o método padriio e os demais foi calculada através da regressdo linear (Yi= a + b¥i) para obtengéo
dos coeficientes a e b e determinacéo do R2. Também foi aplicado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r), a raiz do quadrado
médio do erro (RQME), o b,, da equacdo linear forcada a origem, o indice de Willmott (d) (Willmott, 1981) e o indice de
Camargo e Sentelhas (c) (1997), conforme as equacdes:

Coeficiente de concordancia (Equacdo 1).

> (R-0i)’

d=1- (1)

2.(IR-0J+[o _O|)2
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Coeficiente de correlacéo de Pearson (Equagéo 2).

Z::l(o O)( i_P)

r= - ©)
n 2 n 2
\/Zi—l(oi - O) \/Zi:l( R - P)
indice de confianca (Equag&o 3).
c=rd )]
Raiz do quadrado médio do erro, erro padrao estimado (Equacéo 4).
n 0.5
Z (PI - ol )2
RMSE =| 12
n
(4)
Erro médio absoluto (Equagdo 5).
1o
AE=—Y, [0, ®
Coeficiente de regresséo (Equagéo 6).
" OP
b L (6)

" Zinzloiz

Os valores do coeficiente de correlagdo (r) (Camargo & Sentelhas, 1997) e do indice de desempenho ou confiancga (c)

(Cohen, 1988) encontrados sdo parametros fundamentais para classificar os modelos (Quadro 1).

Quadro 1. Classificacdo do coeficiente de correlacdo (r) e do indice de desempenho (c).

R Correlagéo C Desempenho
>0,9 Quase perfeita >0,85 Otimo
0,7-0,9 Muito alta 0,76 a 0,85 Muito Bom
0,5-0,7 Alta 0,66 a0,75 Bom
0,3-0,5 Moderada 0,61 a0,65 Mediano
0,1-0,3 Baixa 0,51 a0,60 Sofrivel
0,0-0,1 Muito baixa 0,41 a 0,50 Mau
- - <0,40 Péssimo

Fonte: Cohen (1988), Camargo e Sentelhas (1997).

3. Resultados e Discussao

No Quadro 2 observa-se 0 comportamento das variaveis meteorologicas entre os anos de 2008 a 2021 obtidas na estagao

meteoroldgica automatica de Palmeira das Missdes-RS.
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Quadro 2. Comportamento das variaveis meteorolégicas entre os anos de 2008 a 2021 obtidas na estagdo meteorologica

automatica de Palmeira das Missdes-RS.

Varidveis Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Tméx (°C) 28,02 | 28,15 | 26,88 24,76 | 20,32 | 18,33 | 1850 | 20,73 | 22,49 | 24,71 | 27,24 | 28,23
Tmin (°C) 18,42 | 18,54 | 16,77 15,13 12,16 | 10,12 9,79 10,97 | 12,41 | 14,31 | 1590 | 17,68
Tméd (°C) 23,22 | 2335 | 21,83 19,94 16,24 | 14,23 | 1414 | 1585 | 1745 | 19,51 | 21,57 | 22,96
RHmMax (%) 92,56 | 93,11 | 91,79 90,21 91,85 | 90,30 | 88,64 | 88,47 | 90,99 | 91,26 | 88,85 | 89,67
RHmin (%) 55,72 | 55,47 | 50,60 | 4994 | 60,35 | 61,43 | 54,01 | 53,41 | 52,57 | 50,14 | 43,17 | 48,10
RHméd (%) 7414 | 7429 | 71,19 70,08 | 76,10 | 75,87 | 73,10 | 70,94 | 71,78 | 70,70 | 66,01 | 68,89
Vento (m s 1,82 1,90 1,72 1,75 1,79 2,00 2,07 2,33 1,84 1,95 1,91 1,91
ETo (mm dia™l) 4,56 4,36 3,77 2,97 1,97 1,76 2,00 2,74 3,20 4,00 4,86 4,95
Chuva (mm) 5,27 5,01 3,71 3,94 5,36 4,93 4,70 3,54 4,44 6,98 5,52 4,85
Rs (MJ m2dia?) 21,01 | 19,52 | 17,30 13,72 10,06 8,90 9,80 12,69 | 1590 | 19,22 | 22,29 | 22,32

Tméx = temperatura maxima; Tmin = temperatura minima; Tméd = temperatura média; RHmax = umidade relativa maxima; RHmin = umidade
relativa minima; RHméd = umidade relativa média; ETo = evapotranspiracéo; Rs = radiagéo solar. Fonte: Autores.

Na Figura 1 observa-se a comparacao entre a ET, obtida por distintos métodos com o FAO-PM no periodo de 2008-

2021, para Palmeira das Missdes-RS.
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Figura 1. Comparago entre a ET, obtida por diferentes métodos com o FAO-PM para o periodo 2008-2021, para Palmeira das

MissoOes, RS.
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Além do R2 devem ser levados em consideracdo o indice de concordancia (d), que quantifica matematicamente a
dispersdo do método testado em relagdo ao padrdo, o coeficiente de correlagdo (r), que indica a precisdo do método, e o indice

[TPX L)

¢”, que indica o desempenho do método (Camargo & Sentelhas, 1997), como demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2. indices e coeficientes de comparagio entre os diferentes métodos de determinagdo da ETo, entre o periodo de
outubro/2019 a maio/2020 para Palmeira das Missdes/RS.

Indice e coeficientes de comparagio

Métodos d bo AAE RMSE c r Clasc Clasr
Penman (PM) 0,97 1,14 0,52 0,57 0,96 0,99 0 QP
Priestley-Taylor (PT) 0,97 0,79 0,54 0,73 0,83 0,89 MB MA
Tanner-Pelton (TP) 0,88 1,17 0,95 1,11 0,76 0,86 MB MA
Makkink (MK) 0,87 0,77 0,75 0,96 0,80 0,92 MB QP
Jensen-Haise (JH) 0,94 1,13 0,64 0,81 0,88 0,94 0 QP
Hargreaves-Samani (HS) 0,96 1,03 0,43 0,57 0,90 0,93 (0] QP
Camargo (CM) 0,83 0,75 0,90 1,13 0,70 0,84 B MA
Benevides-Lopes (BL) 0,91 0,89 0,73 0,92 0,78 0,86 MB MA
Turc (TC) 0,96 0,99 0,42 0,58 0,88 0,92 o QP
Linacre (LN) 0,88 0,85 0,72 0,90 0,73 0,83 B MA

d: coeficiente de concordancia, bo: coeficiente da regressdo forcada a origem, r: coeficiente de correlagdo de Pearson, c: indice de confianga,
RMSE: raiz do quadrado médio do erro, AAE: erro médio absoluto; Clas c: classificacéo indice de confianga, Clas r: classificacéo coeficiente
de correlagéo de Pearson. O: 6timo, MB: muito bom, B: bom, QP: quase perfeita, MA: muito alta. Fonte: Autores.

Verifica-se na Tabela 2 que os resultados obtidos para o coeficiente de correlacdo de Pearson “d” apontam que os
melhores métodos sdo PM, HS, TC, PT, JH e BL. Apenas os métodos de Camargo e Linacre tiveram classificagdo muito proxima
ao estudo realizado por Hallal et al. (2017), pois foram classificados com valores de 0,8 e 0,88 para o indice “d”. Ja o estudo
realizado por Conceicdo e Mandelli (2005) para a cidade de Bento Gongalves também apontou o método HS (0,94) com 6timo
desempenho. Em estudo realizado por Silva (2019) para a cidade de Alegrete, o autor obteve o valor de 0,78 para JH, sendo
abaixo do estimado neste estudo.

Quanto ao indice de confianga “c” os resultados classificaram os métodos PM, JH, HS, BL ¢ TC como 6timos em
estimar a ET,. Estando em concordancia com os encontrados por Oliveira et al. (2015) na regido do Rio Paranaiba — MG para
JH (0,95; classificado como 6timo). Cavalcante Junior, Oliveira, Almeida e Espinola Sobrinho (2011) constataram desempenho
“6timo” (0,87) do método de JH para o periodo seco e “mediano” (0,63) para o periodo umido em Mossor6/RN.

Em estudo realizado por Medeiros et al. (1998) nas circunstancias meteoroldgicas de Santa Maria — RS, concluiu que o
método de TP obteve um desempenho “muito bom” (0,76). Ja para Silva (2019) JH, TC e TP tiveram desempenho “sofrivel”,
porém foram avaliados apenas com dados referentes a dois anos. Este resultado contrariou o que foi obtido neste estudo com
dados de 12 anos, em que eles tiveram classificagdo como “6timo” e “muito bom”. No estudo de Conceigao e Mandelli (2005)
0s métodos de HS e MK apresentam classificagdo como “muito bom” e “6timo”.

Pela avaliacdo do coeficiente de correlagdo de Pearson os métodos PM (0,99), MK (0,92), JH (0,94), HS (0,93) e TC
(0,92) foram classificados como “quase perfeita”. O que indica que estes métodos de determinagdo da ET, estimam com precisdo
esta varidvel. Em estudo de Brixner, Schoffel e Tonietto (2014) para a regido da Campanha obteve resultados de 0,83 para MK,
0,78 para JH e 0,84 para HS diferindo do observado aqui, isto se deve a diferenca da localizacdo geografica dos locais
comparados. Pilau, Battisti, Somavilla e Righi (2012) realizou estudo comparativo de métodos para Palmeira das MissGes para

avaliar mensalmente os métodos de HS (0,96), MK (0,98) e CM (0,93). Os dois primeiros tiveram a mesma classificacdo que
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neste estudo, enquanto para CM houve classificacdo divergente entre os dois trabalhos. Esta divergéncia mostra a necessidade
de realizar mais estudos e com uma base de dados maior. Em estudo de Hallal et al. (2017) foi verificado que os métodos de JH
(0,92), MK (0,90) e LI (0,86) apresentaram valores proximos ao deste estudo. E que ainda, os métodos de CA e HS tiveram
estimativas menores ao que foi observado para Palmeira das Missdes.

Ao se observar os valores do coeficiente angular observou-se que quando estes estdo préximos de um, o método
conseguiu estimar com boa aproximacdo ao PM FAO 56. Neste estudo PM, PT, TP, JH, HS e TC apresentaram comportamento
préximo ao PM FAO-56. Segundo Cunha, Magalhédes e Castros (2013), Penman-Original e Penman-FAO24 foram os que
tiveram o coeficiente de regressdo “a” mais proximo de zero e coeficiente “b” mais proximo da unidade, confirmando sua
superioridade entre os demais métodos para estimativa da ET, nas condi¢@es climaticas de Chapadao do Sul, MS. Assim como
na Tabela 2, Pilau et al. (2012) observou que o método de HS apresentou valor de coeficiente angular de 1,03 indicando este
com um método preferencial a ser utilizado.

O MAE indica que quanto menor o seu valor mais preciso é o método. Assim PM, PT, JH, HS e TC foram os que
apresentaram o menor erro médio absoluto e, portanto, maior precisdo e acuracia. No estudo de Coutinho, Madeira, Silva,
Oliveira e Delgado (2020) foram observados que o método de JH foi 0 que estimou com mais precisdo a evapotranspiragdo, com
AAE de 0,87 para Santa Maria Madalena. No estudo realizado por Hallal et al. (2017), os métodos de LN, JH, MK, CA e HS
apresentaram valores de 0,91; 1,35; 0,6; 0,91 e 1,21 respectivamente. Dentre estes valores, apenas o de LN apresentou resultados
semelhantes aqueles encontrados por Hallal et al. (1017), para Palmeira das Missdes.

Como se observa na Tabela 2, os melhores resultados de EPE foram os métodos de PM (0,57), HS (0,57) e TC (0,58).
Em estudo para a regido da campanha Brixner et al. (2014) obteve valores muito elevados de EPE para os diferentes métodos
com PM (25,75), LN (26,02), MK (20,77) e CM (14,71), em comparacao aos valores de Palmeira das Miss6es estimados aqui.
No seu estudo Jung, Biscaro, Oliveira, Alves e Giacon (2016) obteve resultado para TC de 1,47 mm d* para o EPE considerando
0 método como bom. De acordo com Pereira et al., (2009) o método que apresentou melhor desempenho mensal para a Serra da
Mantiqueira foi o de Jesen-Haise com EPE de 0,23. J4 em nosso estudo este método teve erro de 0,81 mm dia. Provavelmente

a diferenca entre os resultados de Palmeira e os da Serra se deve a diferenca de altitude e a proximidade do litoral.

4. Concluséo

Nas condicOes climéaticas de Palmeira das Missdes-RS, os métodos de Penman e Jesen-Haise foram os que melhor
estimaram a evapotranspiracao de referéncia (ET,) em comparacdo ao padrdo Penman-Monteith-FAO, no caso do Penman por
levar em consideracdo um maior nimero de variaveis, 0 que torna esse método mais precisos e recomendado.

Assim através de estudos de diferentes métodos de ET, visou-se demonstrar qual o mais preciso e indicado de modo a
utilizar de forma mais eficiente os recursos hidricos. Pretendendo-se informar pesquisadores, produtores e técnicos acerca do
assunto a serem empregados nas diferentes culturas. Onde como sugestdo para futuros trabalhos fica a realizacao/aplicacéo dos

métodos a nivel de estado, regibes fisiograficas e pais como um todo, tornando assim o trabalho mais completo.
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