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Resumo:

Uma maneira de verificar a eficiéncia de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € a comparagcdo com o metodo
padrdo. Este estudo tem como objetivo encontrar entre cinco métodos de
estimativa da ETo: Thorntwaite, Camargo, Thorntwaite — Camargo,
Hargreaves- Sarmani e Tanque classe A o0 que obtém melhor correlagdo com
0 meétodo padrdo de Penman-Monteith, com dados médios mensais para o
periodo de 31 anos. A pesquisa foi desenvolvida utilizando-se de dados de
uma estacdo meteorologica automatizada e de um tanque Classe A
instalados na cidade de Ponta Grossa — PR. Os dados climatologicos
disponiveis para calculo da ETo foram variacdes de temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento medida a uma altura de 0,5 m, evaporacéo do
Tanque Classe A e numero de horas de brilho solar para o periodo. A analise
de regressao indica que o método de Hargreaves- Sarmani obteve maior
correlagcdo com o padrao, podendo utilizar o modelo de regresséo y = 1,184x
- 0,1434.

Introducao

A variagdo temporal da ocorréncia de chuvas interfere
consideravelmente no desenvolvimento da atividade agricola, assim, a
irrigacdo acaba tornando-se um grande aliado na compensacao 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
foliar; causando diminuicdo da fotossintese e consequentes alteracées no
metabolismo da planta. (MAEHLER et al, 2003).

Na agricultura, informagdes quantitativas da evapotranspiracéo sao de
grande importancia na avaliacdo da severidade, distribuicdo e frequéncia
dos déficits hidricos, o 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).

Para Filho (2005) a evapotranspiracdo € influenciada pela energia
disponivel na superficie, pelo gradiente de pressédo de vapor d’agua entre a
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superficie e a atmosfera e pelas resisténcias as transferéncias de vapor.
Para determinar quanta agua estad sendo perdida por evapotranspiracao é
necessario a utilizacdo de métodos que levam em consideracdo fatores
climéticos como temperatura, velocidade de ventos, radiagdo solar entre
outros, além dos fatores caracteristicos da cultura implantada.

Devido a importancia do processo de transferéncia de agua para a
atmosfera na forma de vapor, bem como a sua complexidade, em virtude
das relacdes existentes entre o sistema solo, agua e planta, imenso esforco
tem sido despendido por pesquisadores do mundo inteiro, na compreensao
e estabelecimento de métodos de estimativa desse processo
(BERGAMASCHI et al, 2004).

Ao escolher um método de determinacdo da evapotranspiracao,
devem ser levados em consideracao praticidade e precisdo, pois, apesar de
esses métodos tedricos e micrometereolégicos serem baseados em
principios fisicos, apresentam limitagbes, principalmente quanto a
instrumentacdo, o que pode restringir a utlizacdo, ja que nem toda
propriedade rural possui estacbes metereoldgicas completas (CLARK e
DIAS, 2006).

Apesar de existrem diversos estudos relacionados a
evapotranspiragdo, a pesquisa requer a atualizagdo continua desse
importante tema na area agroambiental. Além disso, muito ha de ser feito
para que a pratica da irrigacdo ocorra de forma sustentavel. O
desenvolvimento de tecnologias de informatica, aliadas a estudos
agrometeoroldgicos, representa uma contribuicdo importante para que,
efetivamente, ocorra a sustentabilidade dos recursos hidricos de qualquer
regidao (HENRIQUE, 2006).

Este estudo teve como objetivo encontrar entre cinco métodos de
estimativa de evapotranspiracdo o que obtém melhor correlagdo com o
meétodo padrao de Penman-Monteith para a cidade de Ponta Grossa — PR.

Materiais e Métodos

Foram utilizados dados diarios processados em médias mensais,
obtidos durante o periodo de 31 anos (Janeiro/1976 a dezembro/2007) na
estacdo meteoroldgica IAPAR (Instituto Agronémico do Parana) em Ponta
Grossa-PR (latitude: 25°05'58", longitude: 50°09'30" e altitude: 969m).

Os dados climatologicos 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, evaporacédo do Tanque
Classe A e numeros de horas de brilho solar para o periodo. A ETo foi
estimada empregando os métodos de Thorntwaite, Camargo, Thorntwaite —
Camargo, Hargreaves- Sarmani, Tanque classe A o método padrdo de
Penman-Monteith.

A selecdo do modelo que melhor se ajustam as condi¢cdes da regiao
de Ponta Grossa, PR, foi realizada comparando-se os resultados obtidos
pelos modelos Thorntwaite, Camargo, Thorntwaite — Camargo, Hargreaves-
Sarmani, Tanque classe A com o método padrdo de Penman-Monteith.
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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 meteorolégico Unico
que representasse a real necessidade hidrica do ambiente relacionada com
a precipitacédo 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 regido.

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/cm?.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 regiao.
a- Funcéo cubica de |
Método de Hargreaves- Samani

ETo =0,0023 * Qo * (Tmax — Tmin)0,5 * (17,8 + Tmed) * NDP
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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 Tanque Classe A ( TCA)
ETo =ECA*Kp
Em que:
ETo- Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™)
ECA- Evaporacdo em tanque classe A (mm dia™)

Kp- Coeficiente de conversédo do Tanque Classe A

Método de Penman-Monteith-Monteih*

}‘l‘ TR}UGUE[‘E-&_'EH)
T+273
s+v(1+0,34U,)

0.408s(Rn - G
ETP =

Em que:

ETP- Evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™)

Rn — Saldo de radiacéo diaria (MIm™? d™?)

G — Fluxo de calor no solo (MJm? d?)

G — fator psicrométrico (kPa°C™)

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

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

Ea — pressao parcial de vapor do ar (kPa)

S — declividade da curva de saturacdo do vapor d’agua (kPa°C™)

Resultados e Discussao

A figura 01 indica os valores obtidos para a evapotranspiracdo nos
cinco métodos analisados dado em mm dia™. Avaliando o método padréo
verifica-se que a evapotranspiracdo maxima foi de 5,94 mm dia™ encontrada
nos meses de Novembro e Dezembro e a minima de 2,18 mm dia™. Entre os
demais métodos, o de Camargo no més de Junho obteve menor ETo, sendo
1,18 mm dia™. A média de evapotranspiracédo obtida entre todos os métodos
foi de 2,86 mm dia™.
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Figura 01: Estimativa da evapotranspiracao média me  nsal dos Ultimos 31 anos.

As equacgOes referentes as correlacbes entre os métodos estdo
descritas na tabela 1, assim como seus respectivos coeficientes de
correlagdo. Conforme indica o coeficiente de regressdo, o método de
Hargreaves — Sarmani obteve melhor correlacdo com Penman-Monteith,
tendo uma variacdo de 1,03%. Santiago et al (2008), avaliando métodos de
estimativa da ETo para Candido Abreu encontrou uma variacdo 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
radiacdo global e temperatura, reafirmando a citacdo de FOLEGATTI et al.
(1997), onde em experimento conduzido sob as mesmas condi¢cdes
ambientais, dados de irradiacdo solar global constituem-se nos elementos
metereoldgicos mais importantes na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia

Tabela 1: Analise da correlacdo existente entre os métodos de
evapotranspiracdo para Ponta Grossa

Métodos Equagéo da reta R2

Hargreaves y=1,184x - 0,1434 0,9897
TCA y = 3,2535x - 2,1376 0,5097
Thorntwaite y=1,7763x + 0,179 0,8043
Thorntwaite-Camargo y =2,3236x - 2,8133 0,8335
Camargo y=1,3716x + 0,7641 0,9589
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Figura 02: Curva de regressao com base no método de Penman-Mon
métodos: Hargreaves Sarmani (a), Tanque classe A (b

(e)

()

teith e nos
), Thorntwaite (c), Thornthwaite-

Camargo (d) e Camargo (e).

Realizando analise de

regressdo dos diferentes meétodos de

evapotranspiragcdao em funcdo de Penman-Monteith, verifica-se pela figura 2
comportamento linear em todas as variaveis analisadas. Os métodos de
Hargreaves e de Camargo obtiveram menores menor dispersdes dos dados
em relacdo aos demais, indicando maior proximidade de resultados com o
modelo padrdo e maior homogeneidade dos dados. Concei¢cao e Mandelli
em 2005 encontraram 0 mesmo comportamento ao trabalhar com o método
de Hargreaves Sarmani (R?=0,89) para a cidade de Bento Gongalves no Rio
Grande do Sul.
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Conclusodes

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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