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Resumo:

A variacdo da ocorréncia de chuvas interfere consideravelmente no
desenvolvimento da atividade agricola, assim, a irrigacao acaba tornando-se
um grande aliado na compensacéo do déficit hidrico ocorrido em virtude da
variabilidade da distribuicdo das chuvas. O objetivo deste trabalho é
encontrar entre quatro métodos de estimativa de evapotranspiracdo de
referéncia (Thorntwaite, Camargo, Thorntwaite — Camargo e Hargreaves-
Sarmani) o que possui melhor correlagdo com o método padrédo de Penman-
Monteith para o municipio de Sdo Miguel do Iguacu — PR, para uma série de
dados ininterrupta de 31 anos. . A pesquisa foi desenvolvida utilizando-se de
dados de uma estacdo meteorologica automatizada pertencente ao IAPAR
que esta instalada n municipio de Sao Miguel do Iguacu. Pela analise
estatistica de regressado, entre os quatro métodos, apenas Thorntwaite-
Camargo apresentou baixa correlacdo com o método padrédo de Penman-
Monteith, porém conclui-se que o método com melhor coeficiente de ajuste
com o padrdo e com maior possibilidades de uso na estimativa da ETo para
0 municipio de Sao Miguel do Iguagu é o método de Camargo.

Introducao

A determinagdo da quantidade de agua necesséria para as culturas é
um dos principais parametros para 0 correto planejamento,
dimensionamento e manejo de qualquer sistema de irrigacdo. Sua
quantificacdo é feita baseada na evapotranspiracdo que segundo Santiago
et al (2008) é a perda de agua global para o ar, através de um processo
combinado de transferéncia de agua do solo para a atmosfera, incluindo a
evaporacdo da agua do solo diretamente e o0 processo de transpiracao
atraves dos tecidos vegetais.

A variacdo da ocorréncia de chuvas interfere consideravelmente no
desenvolvimento da atividade agricola, assim, a irrigacdo acaba tornando-se
um grande aliado na compensac¢do do déficit hidrico ocorrido em virtude da
variabilidade da distribuicdo das chuvas.

O déficit hidrico afeta diretamente os aspectos que relacionam-se com
o desenvolvimento das plantas, pois 0 mesmo provoca reducdo da area
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foliar; causando diminuicdo da fotossintese e consequentes alteracbes no
metabolismo da planta. (MAEHLER et al, 2003).

Na agricultura, informacdes quantitativas da evapotranspiracéo sao de
grande importancia na avaliacdo da severidade, distribuicdo e frequéncia
dos déficits hidricos, 0 que torna a estimativa de evapotranspiracdo da
cultura (ETc) o principal parametro a ser considerado no dimensionamento e
manejo de sistemas de irrigacdo e drenagem (HENRIQUE, 2006; FARIA,
2000).

Fatores como energia disponivel na superficie, gradiente de pressao
de vapor d'dgua entre a superficie e a atmosfera e resisténcias as
transferéncias de vapor influenciam diretamente a evapotranspiracao
(FILHO, 2005). Para determinar a quantidade de agua que esta sendo
perdida para o meio, é necessario a utilizacdo de modelos que considerem
fatores climaticos como temperatura, velocidade de ventos, radiagdo solar
entre outros, além dos fatores caracteristicos da cultura implantada.

Bergamaschi et al (2004), relatam que a ETo pode ser determinada
por meétodos diretos e indiretos, sendo os métodos diretos os que utilizam
lisimetros, parcelas experimentais no campo, controle de umidade do solo e
meétodo de entrada e saida de agua em grandes areas. Dos métodos diretos,
0 procedimento mais preciso para se determinar a ETo € a utilizacdo de
lisimetros. Por apresentarem custos elevados, seu uso tem ficado restrito a
instituicbes de pesquisas, tendo sua utilizagdo justificada na calibragéo
regional de métodos indiretos.

Antes de se escolher o método a ser utilizado para a estimativa da
ETo, é necessario saber quais os elementos climaticos disponiveis; a partir
dai, verifica-se quais podem ser aplicados, uma vez que a utilizacdo dos
diferentes métodos para certo local de interesse fica na dependéncia dessas
variaveis. E importante também que esse método seja pratico e preciso, sem
limitacGes de uso (CLARK e DIAS, 2006).

Este estudo procurou encontrar entre quatro métodos de estimativa
de evapotranspiracdo o que possui melhor correlagdo com o método padréo
de Penman-Monteith para o municipio de Sdo Miguel do Iguacu — PR.

Materiais e Métodos

Utilizou-se de dados diarios processados em médias mensais, obtidos
durante o periodo de 31 anos (Janeiro/1976 a dezembro/2007) na estacéo
meteoroldgica IAPAR (Instituto Agrondmico do Parand) em S&o Miguel do
Iguacu - PR (latitude: 25°20', longitude: 54°20' e altitude: 307m).

Os dados climatoldgicos diarios disponiveis para calculo da ETo foram
0S seguintes: temperaturas maxima, minima e média, umidade relativa,
velocidade do vento medida a uma altura de 0,5 m e nimeros de horas de
brilho solar para o periodo. A ETo foi estimada empregando os métodos de
Thorntwaite, Camargo, Thorntwaite — Camargo, Hargreaves- Sarmani e 0
meétodo padrao de Penman-Monteith.

A selecdo do modelo que melhor se ajustam as condi¢cdes da regiao
de S&o Miguel do Iguacgu, PR, foi realizada comparando-se os resultados

Anais do | Seminario Internacional de Ciéncia, Tdogia e Ambiente,
28 a 30 de abril de 2009. UNIOESTE, Cascavel —rZareBrasil.



obtidos pelos modelos Thorntwaite, Camargo, Thorntwaite — Camargo,
Hargreaves- Sarmani, com o método padrdo de Penman-Monteith.

A comparacdo dos valores de ETo entre o modelo tomado como
padréo e os demais modelos, baseou-se no coeficiente de determinacgéo (R?)
das equacbes de regressdo, tomando-se como melhor alternativa os que
apresentaram maiores valores de R2.

Método de Thorntwaite

De acordo com CAMARGO e CAMARGO (2000), na década de 40,
Thorntwaite associado a Wilm, ao introduzir o conceito de evapotranspiracao
potencial, estava tencionando chegar a um elemento meteoroldgico Unico
que representasse a real necessidade hidrica do ambiente relacionada com
a precipitacdo pluviométrica do local, assim chegou a seguinte equacéo:

ETo= 16 [10* Tn/l)a  0< Tn<26,5 °C

Em que:

ETo- Evapotranspiracao de referéncia (mm dia-1)

Tn — Temperatura média do més, °C

| — indice que expressa o nivel de calor disponivel na regiéo.

Método de Camargo
Desenvolvido baseado no método de Thorntwaite

ETo =0,01Qo T ND

Em que:

ETo- Evapotranspiracao de referéncia (mm dia-1)
QO — irradiancia solar global (cal/cm2.dia)

T — Temperatura média do ar, °C

ND — Numero de dias do periodo considerado.

Método de Thorntwaite-Camargo
ETo = 16 (10 Tef/l)a

Em que:

ETo- Evapotranspiracao de referéncia (mm dia-1)

Tef- temperatura efetiva ()

| — indice que expressa o nivel de calor disponivel na regido.
a- Funcao cubica de |

Anais do | Seminario Internacional de Ciéncia, Tdogia e Ambiente,
28 a 30 de abril de 2009. UNIOESTE, Cascavel —rZareBrasil.



Método de Hargreaves- Samani
ETo = 0,0023 * Qo * (Tmax — Tmin)0,5 * (17,8 + Tmed) * NDP

Em que:

ETo- Evapotranspiracao de referéncia (mm dia-1)
Qo- irradiancia solar extraterrestre (mm/dia)
Tmax- Temperature maxima (°C)

Tmin- Temperatura minima (°C)

Tmed- Temperatura média (C)

NDP- Numero de dias possiveis

Método de Penman-Monteith-Monteih*
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Em que:

ETP- Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia-1)

Rn — Saldo de radiacao diaria (MIJm-2 d-1)

G - Fluxo de calor no solo (MIJm-2 d-1)

G - fator psicrométrico (kPa°C-1)

U2 — velocidade do vento a 2m de altura (ms-1)

Es — Presséo de saturacao de vapor do ar (kPa)

Ea — pressao parcial de vapor do ar (kPa)

S — declividade da curva de saturacao do vapor d’agua (kPa°C-1)

Resultados e Discussao

A figura 01 indica os valores obtidos para a evapotranspiracdo nos
cinco métodos analisados dado em mm dia®.
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Figura 01:Estimativa da evapotranspiracdo média men  sal dos Ultimos 31 anos.
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Avaliando o método padréo verifica-se que a evapotranspiracao
méaxima foi de 6,09 mm dia™ encontrada no més de Dezembro e a minima de
1,71 mm dia™ no més de Junho. Entre os demais métodos, o de Camargo no
més de Julho obteve menor ETo, sendo 1,38 mm dial. A média de
evapotranspiracdo obtida entre todos os métodos foi de 2,86 mm dia™.
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Figura 02: Curva de regressdo com base no método de Penman-Monteith e nos
métodos: Hargreaves Sarmani (a), Thorntwaite (b), T  horntwaite-Camargo (c) e
Camargo (d).

Pelos graficos de dispersdo dos dados (Figura 2), percebe-se
comportamento linear em todas as comparagdes com o meétodo padréo,
destacando-se o método de Thorntwaite-Camargo que obteve maior
dispersédo dos dados, o que é comprovado pelo baixo valor de correlacao
indicado pelo coeficiente de regressao (0,5688), e pelo método de Camargo
com baixa disperséo e coeficiente de regressao de 0,998. Os métodos de
Hargreaves e Thorntwaite também apresentaram boa correlacdo, indicando
proximidade de resultados com o modelo padrdo e maior homogeneidade
dos dados. Conceicdo e Mandelli em 2005 encontraram 0 mesmo
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comportamento ao trabalhar com o método de Hargreaves Sarmani
(R?=0,89) para a cidade de Bento Gongalves no Rio Grande do Sul.

Os dados referentes as comparacbes entre os métodos estédo
dispostos na tabela 1, assim como seus respectivos coeficientes de
regressdo. De acordo com os valores do coeficiente de regressdo, 0 metodo
de Camargo obteve melhor correlagdo com Penman-Monteith, tendo uma
variacdo de 0,2%. Santiago et al (2008), avaliando métodos de estimativa
da ETo para Guarapuava encontrou uma variagdo de 0,59% para o método
de Hargreaves — Sarmani, ocorrendo 0 mesmo em trabalhos feitos por
FERNANDES et al (2006), ao avaliar métodos que utilizam radiacéo global e
temperatura, reafirmando a citagcdo de FOLEGATTI et al. (1997),onde em
experimento conduzido sob as mesmas condicdes ambientais, dados de
irradiacdo solar global constituem-se nos elementos metereolégicos mais
importantes na estimativa da evapotranspiracao de referéncia.

Tabela 1: Andlise da correlagdo existente entre os métodos de
evapotranspiragao para Sao Miguel do Iguacu

Métodos Equacédo da reta R2
Hargreaves y =0,9629x - 1,0939 0,9635
Thorntwaite y=1,4715x - 0,1284 0,9389
Thorntwaite-Camargo y =0,9149x - 2,8418 0,5688
Camargo y = 1,4406x - 0,2204 0,998
Conclusbes

O método que obteve melhor correlacdo com o método padrdo de
Penman-Monteith foi o de Hargreaves Sarmani, seguido pelos métodos de
Camargo e Thorntwaite-Camargo, assim conclui-se que € possivel a
utilizacdo destes métodos, com énfase no de Hargreaves Sarmani para
calcular a ETo da cidade de Ponta Grossa em substituicdo do método de
Penman-Monteith.
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