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A evapotranspiracdo (ET) pode ser estimada por meio dos métodos Penman-Monteith, Hargreaves &
Samani; Thornthwaite; e Camargo. O objetivo deste artigo foi identificar como comparar ETo calculada por
essas quatro possibilidades, a partir dos mesmos dados meteoroldgicos gratuitos disponibilizados por
estacGes automaticas do INMET. Essa base publica foi utilizada para coletar valores de temperatura do ar,
umidade, ponto de orvalho, presséo, vento, radiacdo e chuva. Foram escolhidas aleatoriamente trés datas,
com trés repeticdes, total de 36 observagdes ou 36 calculos de ETo para cada uma das quatro possibilidades
(métodos). Ao testar a proposicado desta Pesquisa Estudo de Caso, conseguiu apontar um roteiro para
estimar ETo e permitiu comparagdes entre os métodos Penman-Monteith, Hargreaves & Samani;
Thornthwaite; e Camargo. Esse roteiro pode ser utilizado em futuras pesquisas para projetar um aplicativo
de telefone movel que consiga, ao ser alimentado com dados provenientes de sensores simples, estimar ETo
com dados meteoroldgicos do local do cultivo e auxiliar no manejo da irrigacéo.

Palavras-chave: Evapotranspiracdo. Agricultura. Irrigacéo.

Evapotranspiration (ET) can be estimated using Penman-Monteith, Hargreaves & Samani; Thornthwaite; and
Camargo. The objective of this article was to identify how to compare the ETo calculated by these four
possibilities, from the same free meteorological data provided by INMET automatic stations. This public
database was used to collect values for air temperature, humidity, dew point, pressure, wind, radiation and
rain. Three dates were randomly chosen, with three replications, a total of 36 observations or 36 ETo
calculations for each of the four possibilities (methods). By testing the proposition of this Case Study Research,
it was able to point out a roadmap to estimate ETo and allowed comparisons between the Penman-Monteith,
Hargreaves & Samani methods; Thornthwaite; and Camargo. This script can be used in future research to
design a mobile phone application that can, when fed with data from simple sensors, estimate ETo with
meteorological data from the cultivation site and assist in irrigation management.

Keywords: Evapotranspiration. Agriculture. Irrigation.
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) pode ser utilizada no manejo da irrigacdo, como substituto ou
complementar aos sensores de umidade do solo. A medi¢do da ET pode ser feita por tanques,
conforme Tanner (1967), Morton (1983) e Kelley (2020), porém oneroso segundo Sarnighausen et
al. (2021). Além dessas possibilidades de manejo da irrigagdo, estimativas para a ET podem ser
obtidas com uso de dados meteoroldgicos gratuitos de esta¢fes automaticas localizadas no Brasil, por
meio do site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, https://tempo.inmet.gov.br/#), contido
em INMET (2021).

Kelley (2020), por meio de dados acessiveis com sensores de baixo custo, verificou o
aprendizado de maquina ao expandir o monitoramento de ET real, complementou os modelos de ET
de referéncia existentes e criou uma programacao para irrigacdo, com estimativas de ET de
determinadas localidades, a partir de varidveis climaticas, no lugar de equagdes empiricamente
calibradas, semelhante a Alves Sobrinho et al. (2011), que a partir de dados diarios de temperatura
do ar, estimaram com uso de uma Rede Neural Artificial (RNA).

Os resultados de Kelley (2020) com RNA foram Uteis para ampliar os dados disponiveis para
estimar a ET real especifica do local em tempo real, integraram e divulgaram como ferramenta de
apoio a decisdo com informac0es criticas necessarias para a gestdo da irrigacdo ao orientar 0 uso
inteligente dos recursos hidricos, abrandar o risco de estresse hidrico e garantir colheitas desejadas.
Sarnighausen et al. (2021) complementaram ao compararem performance de modelos de estimativas
de ET citados em Sanchez et al. (2017).

Essas estimativas de Sarnighausen et al. (2021) partiram de dados da Estacdo Meteoroldgica da
FCA/UNESP/Botucatu, dados diérios de temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo,
velocidade do vento (2 m de altura), saldo de radiacdo, equacdo Penman-Monteith (PM), calibrados
com modelos de regressdo dindmico, linear maltiplo e polinomial. De forma diferente, Balaghi et al.
(2008) mediram ET com imagens de satélites para prever com alta precisdo a producao de graos de
trigo no Marrocos. Aqui a expectativa ao redor da ET foi para conseguir com o minimo de dados
meteoroldgicos estimar valores préximos do modelo Penman-Monteith, calculado pelo programa
SMAI (Sistema para 0 manejo da Agricultura Irrigada), contido em Feitosa et al.

Esse modelo utilizado pelo SMAI foi testado em Carvalho et. al (2011) e concluiram como o
mais adequado em situagcdes com disponibilidade de dados. Caso contrario, escolher-se-a um entre
diversos métodos alternativos, para diferentes condi¢bes climaticas diversas e disponibilidade de
dados. Estimaram a Evapotranspiracdo ao coletar registros compreendidos entre 1/1/2008 até
20/3/2011 a partir das seguintes variaveis: informacéo horaria de temperatura e umidade relativa do
ar, temperatura do ponto de orvalho (Tpo), pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do vento,
radiacdo solar e precipitacdo pluvial das estacdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet), com objetivo de avaliar a estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo), para a regido
Sudeste do Brasil, a partir de dados meteoroldgicos limitados.

Souza et al. (2022) explicaram que 0 modelo Penman—Monteith produz bons resultados sob
distintas condi¢Ges ambientais e intervalos de tempo, porém o nimero alto de variaveis necessarias
pode restringir o seu uso onde os dados meteoroldgicos sao coletados localmente por mei ode estacdes
meteoroldgicas e sugere métodos alternativos que utilizam uma quantidade menor de variaveis.
Diante dessa sugestdo, este artigo buscou métodos alternativos que demandam uma menor quantidade
de dados meteoroldgicos para estimar a Evapotranspiracdo e comparar os resultados obtidos pelo
método Penman—Monteith.

Sinergia, S&o Paulo, v. 24, n. 2, p. 48-63, agos./set. 2023 sinergia@ifsp.edu.br 49



mailto:sinergia@ifsp.edu.br

COMPARAGCAO ENTRE ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO
Prof°. Céssio Luiz Vellani

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Aqui foram utilizadas algumas dessas variaveis contidas também em Carvalho et al. (2015), a
partir de estacBes meteoroldgicas do sistema Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), além do
SMAI e planilha eletrénica para estimar ETo diaria. Para efeito de comparacdo, os dados inseridos
no SMAI (Penman-Monteith) foram os mesmos para estimar na planilha eletronica conforme trés
modelos de ET: Hargreaves & Samani; Thornthwaite; e Camargo, cujas férmulas estdo contidas em
Hargreaves e Samani (1982), Hargreaves e Samani (1985), Hargreaves e Allen (2003), Thornthwaite
(1948), Camargo (1962), Camargo (1971), Camargo e Camargo (1983).

Esta pesquisa faz parte de uma projeto maior com as seguintes etapas: coletar dados
meteoroldgicos de estacbes automaticas plblicas, gratuitas, calcular o Diagrama da Agua nos Gltimos
10 anos e estimar ET mensal (Exploratdrio-Descritivo, Estudo de Caso); estimar ET diaria
(Exploratorio-Descritivo, Estudo de Caso); estimar ETc, evapotranspiracdo de cultura, com uso do
coeficiente de cultura Kc (Exploratério-Descritivo, Estudo de Caso); estimar ETr, evapotranspiragdo
real, com uso do coeficiente de estresse hidrico (Exploratorio-Descritivo, Estudo de Caso); verificar
a possibilidade de prever a evapotranspiragdo potencial, ou referéncia, de cultura e real,
evapotranspiracdo de cultura (Exploratério-Descritivo, Estudo de Caso); verificar sobre as
possibilidade de uso dos resultados das etapas anteriores na manejo da irrigacdo (Explanatorio,
Experimento).

3. MATERIAIS E METODOS

Contextualizado a problemaética, segue a pergunta deste estudo: como comparar ETo a partir
dos mesmos dados meteoroldgicos gratuitos disponibilizados por esta¢des automaticas do INMET?
O método escolhido para responder essa pergunta de pesquisa, segundo Yin (2005) pode ser
enguadrado como Pesquisa Estudo de Caso, adequado para pesquisas onde as variaveis associadas ao
fendmeno bem como o comportamento das mesmas ndo sdo plenamente compreendidas e a
respondem questoes do tipo “Como?” e “Por qué?”’. Aqui a proposi¢ao do estudo, topico exigido em
Pesquisa Estudo de Caso, conforme Yin (2005), foi a seguinte: comparacdes sdo possiveis ao estimar
ET diaria com dados por hora do INMET ao serem inseridos no sistema SMAI (Penman-Monteith) e
planilhado (Hargreaves & Samani; Thornthwaite; e Camargo).

Essa proposicdo equivale ao objeto de pesquisa que utilizam a estratégia Pesquisa Estudo de
Caso, como Staudt at. al. (2011) com dados da estacdo meteorolédgica do pais Noruega FLUXNET -
station Waldstein—-Weidenbrunnen (DE-Bay), 50° 08'31" N, 11 °52' 01" W, 775 m e Fernandes, Paiva
e Rotunno Filho (2012), a partir de dados da cidade brasileira latitude 21° 48' S, longitude 41° 20' W
e 11 metros acima do nivel do mar, para calcular ET por meio dos modelos Penman-Monteith,
Makkink, Jensen-Haise, Camargo, Priestley—Taylor, Hargreaves e Hargreaves-Samani.

Os resultados de Fernandes, Paiva e Rotunno Filho (2012) convergiram para viabilidade de
modelos quando o conjunto total de dados meteorol6gicos esta parcialmente disponivel. Compararam
métodos de estimacdo de ET, como fizeram Camargo e Sentelhas (1997) e Bautista, Bautista e
Delgado-Carranza (2009), diferente de Rahimi et al. (2015), pois a base foi imagens de satélite para
uma area de captacdo de Tajan (4667 km2, latitude de 35° 51' N a 35° 56' N e longitude de 52° 56' E
a 54° 09'E), no pais Ird. No Brasil, Teixeira et al. (2015) compararam a estimacéo da ET com uso de
imagens dos satélites MODIS, Landsat e RapidEye e concluiram viabilidade no manejo da irrigacéo.
Mais uma possibilidade para estimar ET.

Aqui também foi estimada a ET diaria, com base em dados por hora de esta¢cdes meteoroldgicas,
para serem inseridos em um sistema, uso do modelo Penman-Monteith e planilhado para resultar em
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ETo conforme equacdes dos modelos Hargreaves & Samani, Thornthwaite e Camargo por meio da
estratégia Pesquisa Estudo de Caso, que exigiu a criacdo dos seguintes contextos e unidades de
analise:

Casos: cada estagio meteoroldgica

[[Tnidade incorporadora 1: dados do INMET]

[Unidade incorporadora 2: horas de sol]

[tTnidade incorporadora 3: latitude]

MInidade incorporadora 4: longitude ]

[[Tnidade incorporadora 3: altitude ]

[ncorporado (unidades miltiplas de andlize]

Figura 1 - Pesquisa Estudo de Multiplos Casos Incorporado

Conforme essa figura as unidades incorporadoras representam os grupos de variaveis que foram
inseridas no SMAI e/ou planilha eletronica. Cada estagéo foi considerada como um caso. O resultado
desta Pesquisa Estudo de Caso foi utilizado para fazer comparacdes entre as estimativas de ETo, além
de criar um roteiro para conseguir comparar estimativas de ET com base numa série de referéncia.
Westgren e Zering (1998) refletiram que essa estratégia pode resultar em teste e analise de teorias
aplicadas em fendmenos semelhantes ao experimento em laboratério, com dados reais, que possibilita
contribuicdes para pesquisas descritivas.

Aqui o objetivo foi identificar como comparar ETo a partir dos mesmos dados meteorolégicos
gratuitos disponibilizados por estacdes automaticas do INMET

Existe 0 modelo Penman-Monteith citado em Beven (1979), Chiew et al. (1995) e Allen et al.
(2006), utilizado por um software gratuito, o SMAI que estima evapotranspiragdo por dia, com base
nas varidveis meteorologicas Temperatura Maxima Diaria (Temp. Méax.), Temperatura Minima
Diéaria (Temp. Min.), Umidade Méaxima Diaria (UR. Max.), Umidade Minima Diaria (UR. Min.),
Pressdo, Radiacdo Global (Rad. Global), Radiacdo Liquida (Rad. Liquida), Fluxo de Calor,
Velocidade do Vento (Vel. Vento) e coeficiente de cultura (kc) para adicionar a ETc. Entdo o
resultado estima ETo e ETc.

Outras estimativas de ETo sdo oriundas da aplicagdo dos modelos Hargreaves & Samani,
Thornthwaite e Camargo, contidos em Bautista, Bautista e Delgado-Carranza (2009), Sepaskhah e
Razzaghi (2009), Melo e Fernandes (2012), Almorox, Quej e Marti (2015) e Cunha et al. (2017). Para
isso, coletaram-se dados meteoroldgicos do um sistema disponivel no Brasil desenvolvido pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, site: https://tempo.inmet.gov.br/).

Essa base de dados publica e gratuita foi utilizada no presente trabalho para coletar dados sobre
temperatura do ar, umidade, ponto de orvalho, pressdo, vento, radiagdo e chuva, possibilita fazer
download dos dados para uma planilha eletronica com possibilidades de manuseio. As estagdes foram
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escolhidas de forma aleatdria e primeiramente foi estimada ETo pelo SMAI, conforme apresentado
na proxima figura:

|=‘ SMAI - Sistema para Manejo da Agricultura Irrigada - X
Evapotranspiracdao de Referéncia Diaria Versso 20
=Y =R %

Opcbes
Eto: | Didria ~ | Processamento: | Individual ~ | Valores Medios
Localizacdo Periodo Analisado
lat. (19,12 | Graus decmais Da | 1 | 131 | Mes [T~
long. 51,72 Z Horra -3 Ano 2021 (AAAA)
Hemisiéio [Sul  ~| Attude |49%7| metros 0 23

Varidveis Agrodimaticas

| Temperatura Maxima | 26,2 | Radiagio Global | 3.057,1 | |kyjm2/d v

| v

[ Temperatura Minima 27,0 Radiago Liquida M1jm2/d v
Umidade Maxima 37,0 % Fluxo Calor l 0,0 | MIfm2/d v

Umidade Minima 33,0 % Pressdo KPa v
VeocidadedoVerto | 38 | ms Ke
Altura Anemémetro metros

.
ATAT
wr

unesp

Camgus de liha Salters

AT742 - Cassilandia Hora: 21:00 =
WSI- 0-76-0-5002902000000308 Informaczo x
Coordenadas/Altitude Data
LatLong: [-19.12, [Fundacdo:
151 72]9 [ ‘ 7;03,5005 Evapotranspiracdo PENMAN-MONTEITH
Altitude: 494 72 m Medicdo: 01/09/2021
. Dados Temperatura ETo: 10,88 mm/dia
Umidade: 24 % nstatinea: 20.6 °C ETc 8,7 mm/dia
Presséo; 957.5 hPa Maxima: 31.1 °C s
Precipitacdo. mm linima: 29,6 °C
Vento Links
Direcdo: 246° Grafico
‘elocidade: 0.5 m/s [Tabela _—

Figura 2 — Exemplo de insercdo de dados diarios do INMET no SMAI

4. RESULTADOS

Conforme essa figura a ETo diaria foi estimada para a data 01/09/2021 com dados da estacdo
CASSILANDIA (A742) na latitude -19,12°, longitude -51,72°). Em seguida, foi planilhado para obter
ETo pelos outros métodos, no formato da seguinte tabela:
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Tabela 1 - Formato na planilha eletrénica para calculos da ETo segundo Hargreaves & Samani; Thornthwaite; e Camargo

FotoperiodoFotoperiodo Radlaga(;) Temperatura Temperatura
(em horas), (em MJm?), L. e
Data . . . \ . Maxima Minima
contido em Pereira e Pruitt contido em Pereira e (em °C) (em °C)
(2004) Pruitt (2004)

Fonte: elaboracéo prdpria.

Conforme essa figura as entradas de valores sdo reduzidas em relagéo ao sistema SMAI. Esse
foi o intuito deste trabalho, obter alternativas para estimar a ETo que necessitem de quantidades
minimas para cada dia ou hora, pois enquanto no SMAI é preciso ter uma estacdo meteoroldgica para
obter os valores das variaveis necessarias, na planilha eletrdnica apenas temperatura maxima e
temperatura minima, que sdo possiveis de serem coletadas com equipamentos de baixo custo, pois
radiacdo e fotoperiodo uma vez obtidas para o ano todo, pode ser utilizado para cada entrada diferente
de temperatura maxima e temperatura minima.

Diante disso, este trabalho identificou direcdes para futuras pesquisas onde um software que
programado para utilizar as fotoperiodo e radiacéo calcularia ETo pelo conforme a escolha de latitude,
longitude e a cada opcdo de data para coletar o registro da temperatura maxima e minima. Essas
informagGes foram inseridas nas formulas dos modelos Hargreaves & Samani, Thornthwaite e
Camargo, conforme Bautista, Bautista e Delgado-Carranza (2009), Sepaskhah e Razzaghi (2009),
Melo e Fernandes (2012), Almorox, Quej e Marti (2015) e Cunha et al. (2017).

As fotoperiodo foram calculadas conforme formulacdo contida em Silva (2006), enquanto a
variavel radiacdo (em MJm?) foi obtida por meio do seguinte codigo do pacote Sirad do software R:
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library(sirad)

dfl<-data.frame(extrat(dayOfYear("2021-12-31"), radians(-19.117)))
df2<-data.frame(extrat(dayOfYear("2021-12-30"), radians(-19.117)))

(..)
df365<-data.frame(extrat(dayOfYear("2021-01-01"), radians(-19.117)))

pradRbind1<-df1[1, 1]
pradRbind2<-df2[1, 1]

(...)
pradRbind365<-df365[1, 1]

df2021<-data.frame(pradRbind1l)

df2021<-rbind (df2021, pradRbind2)
df2021<-rbind (df2021, pradRbind3)
df2021<-rbind (df2021, pradRbind4)
df2021<-rbind (df2021, pradRbind5)

(-)
df2021<-rbind (df2021, pradRbind365)

View(df2021)
library(writexl)
write_xlIsx(df2021, 'df2021SolarRad_OrdemDecrescente_ CASSILANDIA.xIsx’)

Esse cddigo serviu para obter a radiacdo por dia de 2021 (serve para 0s outros anos ao alterar
no codigo as datas) e 2020, cujo resultado foi inserido na mesma planilha das fotoperiodo que junto
com os dados meteoroldgicos alimentaram as formulas necessarias para obter a ETo conforme os
modelos Hargreaves & Samani, Thornthwaite e Camargo. Em seguida, por meio de escolha aleatéria
de datas entre quatro grupos que apresentaram as seguintes caracteristicas:

- temperatura méxima acima de 30° C; e umidade em torno de 50% ou mais;
- temperatura maxima abaixo de 30° C; e umidade em torno de 50% ou mais;
- temperatura méxima acima de 30° C; e umidade abaixo de 50%;
- temperatura maxima abaixo de 30° C; e umidade abaixo de 50%;

Dentro das possibilidades desses quatro agrupamentos, foram escolhidas aleatoriamente trés
datas para cada um, com trés repeticdes, totalizando 36 observacgdes ou 36 calculos de ETo para cada
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um dos quatro modelos utilizados, apresentado a seguir:

Tabela 2 — ETo estimado
Umidade (SSiZf:r;:a
Temperatura | se 50% HAR para o
abaixo ou mais; (método THOR CAM manejo da Agricultura
Data ou e Seco (método (método .
. Hargreaves . Irrigada,
acima se & Samani) Thornthwaite) | Camargo) utiliza o
de 30°C abaixo ]
de 50% método
Penman-Monteith)
01/03/2021 Abaixo Umidade 5,38 6,06 13,31 7,21
02/03/2021 Abaixo Umidade 6,2 5,78 13,13 5,88
03/03/2021 Abaixo Umidade 6,31 5,73 13,06 3,66
03/07/2021 Abaixo Seco 3,84 4,02 7,93 6,59
04/07/2021 Abaixo Seco 4,62 3,76 7,78 7,47
05/07/2021 Abaixo Seco 4,63 3,28 6,82 7,23
12/01/2020 Acima Umidade 6,59 11,23 16,03 6,45
20/01/2020 Acima Umidade 6,48 9,93 15,65 5,44
21/01/2020 Acima Umidade 6,08 9,21 15,44 4,79
28/11/2020 Acima Seco 6,77 15,73 16,75 13,47
29/11/2020 Acima Seco 7,31 16,28 16,83 13,42
30/11/2020 Acima Seco 7,11 20,58 17,34 13,97
04/03/2021 Abaixo Umidade 5,94 5,25 12,75 2,29
05/03/2021 Abaixo Umidade 7,34 3,38 11,01 3,82
06/03/2021 Abaixo Umidade 3,39 3,96 11,66 3,28
06/07/2021 Abaixo Seco 3,53 3,23 7,41 10,81
07/07/2021 Abaixo Seco 4,15 2,96 6,28 7,68
08/07/2021 Abaixo Seco 4,08 3,45 7,62 6,94
03/02/2021 Acima Umidade 7,01 9,79 15,39 5,12
21/12/2020 Acima Umidade 6,28 8,91 15,47 5,44
22/12/2020 Acima Umidade 6,44 8,67 15,39 4,71
01/12/2020 Acima Seco 6,82 16,86 16,93 12,17
03/12/2020 Acima Seco 6,16 13,68 16,47 16,09
09/12/2020 Acima Seco 6,56 10,63 15,9 6,51
07/03/2021 Abaixo Umidade 5,96 4,91 12,41 1,95
08/03/2021 Abaixo Umidade 4,15 5,25 12,6 1,84
19/03/2021 Abaixo Umidade 4,12 4,92 11,91 3,66
09/07/2021 Abaixo Seco 4,18 3,51 7,69 6,23
10/07/2021 Abaixo Seco 4,22 4,52 8,31 9,37
11/07/2021 Abaixo Seco 4,52 3,94 8,02 6,48
01/02/2021 Acima Umidade 6,18 9,19 15,26 5,3
14/02/2021 Acima Umidade 6,03 7,14 14,27 6,23
22/02/2021 Acima Umidade 6,79 8,32 14,45 5,56
06/09/2021 Acima Seco 6,42 11,75 12,97 14,91
05/09/2021 Acima Seco 5,1 22,48 14,01 17,23
04/09/2021 Acima Seco 6,57 21,61 13,88 16,68

Fonte: elaboracéo prdpria

Com base nessa tabela foi possivel comparar qual dos trés modelos alternativos (Hargreaves &
Samani, Thornthwaite ou Camargo) mais se aproximou do utilizado pelo SMAI (Penman-Monteith).
Para isso, foram aplicados, primeiramente, o test t no software R, com os seguintes resultados:
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Tabela 3 — Testes estatisticos

Resultado do

no:ﬁiiig: de Resultado do Resyltado do teste _
Par testado testetno R wilcoxon no R Bootstrapping
Kolmogorov-
Smirnov no R (p-value) (p-value)
(p-value)
SMAIl e 0,03663 0,01018 0,111 False
Hargreaves & (presenca de (diferenca (diferenca (diferenca
Samani normalidade) significativa) significativa) significativa)
0,5041 0,4239 0,8438 True e False

SMAIl e
Thornthwaite

(presenca de
normalidade)

(diferenca pode nédo
ser significativa)

(diferenca pode néo
ser significativa)

(diferenca pode néo
ser significativa)

SMAIl e
Camargo

2,90E-03
(auséncia de
normalidade)

N&o se aplica, pois
auséncia de
normalidade

2,06E-03
(diferenca
significativa)

False
(diferenca
significativa)

Fonte: elaboracéo prdpria

Essa tabela indicou que o método Thornthwaite foi 0 menos distante (diferenca pode nédo ser
significativa) do Penman-Monteith, utilizado pelo SMALI, diferente de Camargo e Sentelhas (1997) e
convergente em periodos com temperatura abaixo de 30°C e umidade abaixo de 50%. Independente
disso, a tabela 3 representa um modelo que pode ser aplicado para comparar métodos de estimacao
de evapotranspiracdo, seja com muitos dados meteoroldgicos ou com apenas temperatura maxima e
minima. Para isso, 0 seguinte cddigo foi executado no software R (exemplo do par testado SMAI e
Hargreaves & Samani):

d <- read.table("pmbhar.txt", header = TRUE)
View(d)

names(d)

levels(d$grupo)

table(d$grupo)

boxplot(d$Temp~d$grupo, las=1, ylab="ETo",

xlab="grupo",main="ETo Hargreaves & Samani na planilha eletronica (pred) e ETo Penman-
Monteith no SMAI (real)")

mean(d$Temp[d$grupo=="pred"]) # mean for pred
mean(d$Temp[d$grupo=="real"]) # mean for real
with(d, tapply(Temp, grupo, mean))

test.statl <- abs(mean(d$Temp[d$grupo=="real"]) - mean(d$Temp[d$grupo=="pred"])) #diff in
means

test.statl
abs( diff( with(d, tapply(Temp, grupo, mean)) ) )

median(d$Temp[d$grupo=="pred"]) # median for pred
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median(d$Temp[d$grupo=="real"]) # median for real

with(d, tapply(Temp, grupo, median))

test.stat2 <- abs(median(d$Temp[d$grupo=="real"]) - median(d$Temp[d$grupo=="pred"]))
test.stat2

abs( diff( with(d, tapply(Temp, grupo, median)) ) )

t.test(d$Temp~d$grupo, paired=F, var.eq=F) # tests Ho: means are equal
wilcox.test(d$Temp~d$grupo, paired=F) # tests Ho: medians are equal

ks.test(d$Temp[d$grupo=="real"], d$Temp[d$grupo=="pred"], paired=F) # tests Ho: distributions
are same

X <- jitter(d$Temp[d$grupo=="real"])

y <- jitter(d$Temp[d$grupo=="pred"])
ks.test(x,y)

plot(ecdf(x = x), main = "ECDF of x and y")
lines(ecdf(x =y), col = 2)

n <- length(d$grupo)

n

B <- 10000
variable <- d$Temp
BootstrapSamples <- matrix( sample(variable, size= n*B, replace=TRUE),
nrow=n, ncol=B)
dim(BootstrapSamples)
Boot.test.statl <- rep(0,B)
Boot.test.stat2 <- rep(0,B)
for (iin 1:B){
Boot.test.stat1[i] <- abs( mean(BootstrapSamples[1:36,i]) -
mean(BootstrapSamples[37:72,i]) )
Boot.test.stat2[i] <- abs( median(BootstrapSamples[1:36,i]) -
median(BootstrapSamples[37:72,i]) )

test.statl; test.stat?
round(Boot.test.stat1[1:20], 1)
round(Boot.test.stat2[1:20], 1)
(Boot.test.statl >= test.stat1)[1:20]
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mean( Boot.test.statl >= test.stat1)
mean( Boot.test.stat2 >= test.stat2)

#table(d)
plot(density(Boot.test.statl),
xlab=expression( group("'", bar(Yc) - bar(Ym), ") ) ,
main="Bootstrap Test Stats", las=1)
abline(v=test.stat1, col="blue", Ity="dotted")
text(60,0.0005, "p-value", col="blue", cex=0.7)

test.stat3 <- abs(quantile(d$Temp[d$grupo=="real"],
quantile(d$Temp[d$grupo=="pred"], prob=0.9)) #diff in medians

test.stat3
Boot.test.stat3 <- rep(0,B)
for (i in 1:B){

Boot.test.stat3[i] <- abs( quantile(BootstrapSamples[1:36,i], prob=0.9) -

quantile(BootstrapSamples[37:72,i], prob=0.9) )

prob=0.9)

Na primeira linha desse cddigo consta o arquivo pmhar.txt que deve ter o seguinte formato:

_| pmhar - Bloco de Notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Temp grupo

7.21 real
5.88 real
3.66 real
6.59 real|
7.47 real
7.23 real
5.956885053 pPed
4.,158579403 pred
4,120697838 pred
4.180149415 pPed
4,224999a7 pred
4,519345328 pPed
6.176127979 pred
6.032205211 pPed
6.786204932 pred
6.424981823 pred
5.108168545 pPed
6.572978584 pred

Ln 5, Col 10 100%  Windows (CRLF)

UTF-8

O

X

Figura 3 — Exemplo de inser¢do de dados diarios do INMET no SMAI
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Esse formato serviu para esta pesquisa e também pode ser utilizado em futuras pesquisas com
0 objetivo de comparar séries de valores agrupados em dois conjuntos para verificar se: diferenca ndo
é significativa (p-value > 0,05, ndo rejeita HO); ou se podem estatisticamente ser diferentes (p-value
< 0,05, rejeita HO). A partir desse arquivo em .txt o codigo em R foi executado, obtido os valores para
0 p-value e o resultado do teste bootstrapping. Adequado também para receber valores de outras
variaveis quando o intuito for verificar se diferenca significativa.

A ideia central deste artigo foi testar a proposicao desta Pesquisa Estudo de Caso, conseguiu ao
apontar um roteiro para estimar ETo, permitiu comparacdes entre os métodos Penman-Monteith
(SMALI), Hargreaves & Samani (planilhado); Thornthwaite (planilhado); e Camargo (planilhado).
Almejou-se com esse roteiro projetar em futuras pesquisas um aplicativo de telefone mével que
consiga ser alimentado com sensores simples de temperatura do ar, estimar ETo com dados
meteoroldgicos do local do cultivo e auxiliar no manejo da irrigagéo.

Uma solucédo de baixo custo para agricultura familiar, que necessita de precisdo para obter o
méaximo de colheita e fornecer alimentos para a sociedade. Este artigo representou mais uma etapa
desse projeto maior, a cada artigo publicado uma contribuicdo para 0 manejo da irrigacao, além de
possibilitar a identificacdo de localidades do Brasil adequadas para determinadas plantas. Dentro
desse contexto de possibilidades, outros experimentos podem ser feitos para comparar a rendimento
de uma plantagdo com uso da ETo em relagédo ao processo sem essa informacao.

Para isso, poderia se pensar na tabulacdo conforme o pacote Agricolae no software R que aplica
ANOVA e teste Tukey. Esses testes estatisticos podem revelar se 0 manejo da irrigagdo com uso da
ETo estimada por diversos metodos podem influenciar significativamente as colheitas ou outras
varidveis. Por enquanto, neste artigo visou os possiveis calculos de ETo e comparacdes, com
resultados que contribuem para aplicacdo popular dos modelos Hargreaves & Samani, Thornthwaite
e Camargo, enquanto o Penman-Monteith necessitou de uma quantidade maior de varidveis
meteoroldgicas.

5. CONCLUSOES

A pergunta deste estudo foi em torno de como comparar ETo a partir dos mesmos dados
meteorologicos gratuitos disponibilizados por estagdes automaticas do INMET? O termo “como”
nessa pergunta de pesquisa permitiu o uso da estratégia Pesquisa Estudo de Caso dentro do contexto
descritivo, guiou-se por meio da seguinte proposi¢do: comparagdes sao possiveis ao estimar ET diaria
com dados por hora do INMET, inseridos no sistema SMAI (Penman-Monteith) e planilhado
(Hargreaves & Samani; Thornthwaite; e Camargo). Também poderia ser entre outros modelos, por
exemplo, em relacéo ao testado por Balaghi et al. (2008).

A comparacdo entre estimativa de ET estd presente em Camargo e Sentelhas (1997) como
esteve aqui também, que complementou essa dire¢ao ao roteirizar um caminho que pode ser utilizado
por futuras pesquisas. Como resultado, um caminho foi trilhado para comprovar que estimativas para
ETo diaria puderam ser calculadas com muitas variaveis meteoroldgicas ou com apenas temperatura
méaxima e minima. Um dos proximos passos poderia ser um aplicativo para telefone moével para ser
atil, como refletido em Weiss, Cowder e Bernardi (2000), a agricultura familiar que conectado com
sensores que captariam a temperatura do ar, alimentaria o sistema para estimar a ETo do local,
conforme os métodos Hargreaves & Samani, Thornthwaite e Camargo.

Contudo, este trabalho executou umas das etapas de uma série que visa contribuir para 0 manejo
da irrigacdo com dados provenientes de estacfes meteorologicas automaticas. As proximas etapas,
retro citadas, sdo: estimar ETc (evapotranspiracdo de cultura), com uso do coeficiente de cultura Kc
(Exploratorio-Descritivo, Estudo de Caso); estimar ETr, evapotranspiragdo real, com uso do
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coeficiente de estresse hidrico (Exploratério-Descritivo, Estudo de Caso); verificar a possibilidade de
prever a ETc (Exploratério-Descritivo, Estudo de Caso); e verificar sobre as possibilidades de uso
dos resultados das etapas anteriores na manejo da irrigacdo (Explanatorio, experimento).
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