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EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NO ESTADO DO PARANA

RESUMO: Evapotranspiracdo (ETo) é o conjunto de dois processos: evaporacdo do solo,
corpos hidricos e transpiracéo das plantas. O estudo da evapotranspiracdo é fundamental na
determinacdo do balanco hidrico de uma regido, de forma que a aplicacdo de métodos de
estimativas de perdas por evapotranspiracao é necessaria para fins de disponibilidade hidrica
em diversas regibes, como exemplo, a quantificacdo das deficiéncias hidricas de culturas
agricolas. A ETO pode ser determinada por métodos diretos e indiretos, quando hé restricdes
de dados no local de estudo. Assim, a presente Tese objetivou estimar a evapotranspiracao
de referéncia no estado do Parana, por meio de diferentes métodos, assim como calibrar e
avaliar o desempenho do método de Hargreaves (1985) (Hargreaves-Samani), em relacdo ao
método padrdo FAO Penman-Monteith. Os dados de temperatura do ar (maxima e minima),
umidade relativa do ar (insolacdo e velocidade do vento) diarios, para estimativa da
evapotranspiracdo de 30 anos (disponiveis de 1989 a 2018), foram obtidos de estacdes
meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR). Foi realizado o preenchimento de falhas por média de trés
estacOes; a evapotranspiracdo foi obtida pelos métodos FAO 54 Penman-Monteith (1998),
Makkink (1957), Hargreaves (1985) (Hargreaves-Samani), Priestley-Taylor (1972), FAO 24
Blaney-Criddle e Turc (1961); a calibracdo de Hargreaves-Samani foi obtida pelo método
Gradiente Reduzido Generalizado (GRN) n&o-linear e a validagéo dos dados efetivou-se por
meio de analises estatisticas. Os resultados indicam boa aplicabilidade dos métodos
alternativos, sendo que a equacao de Hargreaves-Samani reduziu significativamente os erros
apos calibracdo. A andlise de dados diarios de estimativa de evapotranspiracéo para o estado
do Parand é indicada, sendo que o0s ajustes das equacdes alternativas melhoram o
desempenho dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Agrometeorologia. Calibragdo. Hidrologia. Métodos de estimativa.



REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN PARANA STATE

ABSTRACT: Evapotranspiration (ETO0) is the set of two processes: soil evaporation and water
bodies and plants transpiration. The study of evapotranspiration is essential to determinate the
water balance of a region and the application of methods for estimating losses by
evapotranspiration is necessary for the water availability in several regions, such as the
quantification of water deficiencies in agricultural crops. ETo can be determined by direct and
indirect methods when there are data restrictions at the study site. Thus, this dissertation-aimed
to estimate the reference evapotranspiration in Parana state using different methods, as well
as to calibrate and evaluate the performance of the Hargreaves method (1985) (Hargreaves-
Samani), in relation to the standard FAO Penman-Monteith method. Daily air temperature
(maximum and minimum) and relative humidity (insolation and wind speed) data for 30-year
evapotranspiration estimation (available from 1989 to 2018) were obtained from conventional
weather stations at the National Institute of Meteorology (INMET) and Parana Agronomic
Institute (IAPAR). Gap filling was carried out of three stations; evapotranspiration was obtained
by FAO 54 Penman-Monteith (1998), Makkink (1957), 1985 Hargreaves (Hargreaves-Samani),
Priestley-Taylor (1972), FAO 24 Blaney-Criddle and Turc (1961) methods; the Hargreaves-
Samani calibration was obtained by the Nonlinear Generalized Reduced Gradient (NRG)
method and the data was validated through statistical analysis. The results indicate good
applicability of alternative methods, and the Hargreaves-Samani equation significantly reduced
errors after calibration. The analysis of daily evapotranspiration estimation data for the state of
Parand is indicated, and the adjustments of the alternative equations improve the performance
of the results.

KEYWORDS: Agrometeorology. Calibration. Hydrology. Estimation Methods.
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1 INTRODUGCAO

A 4gua é um recurso natural fundamental para a vida no planeta Terra. As regibes do
planeta, onde esse recurso é escasso, apresentam dificuldades de uma forma geral. Ja por
outro lado, o0 excesso, pode causar prejuizos financeiros, sociais, entre outros, como é o
exemplo de inundacdes em centros urbanos. Portanto, é de fundamental importancia a
compreenséo do ciclo da dgua e seu comportamento numa determinada area/regido, para a
criacdo de mecanismos e até politicas publicas, com o objetivo de minimizar ou eliminar os
impactos causados, pelo excesso ou escassez de agua, na sociedade (MOREIRA, 2013).

Em Recursos Hidricos, o ciclo hidrologico tem papel fundamental, ndo s6 para o estudo
de entradas de agua, exemplo da precipitacdo, como também as perdas e saidas, caso da
evapotranspiracdo, considerada a principal saida de agua. A evapotranspiracao relaciona-se
a problemas de disponibilidade hidrica, tanto em escassez como em excesso, levando a
eventos extremos de seca e cheia, principalmente, em regides mais suscetiveis. No ciclo
hidrol6gico, ela € um dos principais componentes, podendo afetar o clima e o comportamento
hidrol4gico.

Para fins culturais, tornam-se importante estudos relacionados a evapotranspiracéo de
referéncia, pois identifica a quantidade de agua que um determinado solo necessita. A partir
da disponibilidade hidrica, pode-se, entéo, estabelecer se essa regiao € indicada para o cultivo
de determinada espécie vegetal ou se € necessario o uso de irrigagdo. O termo
evapotranspiracdo de referéncia (ETO) foi definido, por Doorenbos e Pruitt (1977), como
aguela gue ocorre em uma extensa superficie coberta com grama de 0,08 a 0,15 m, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de agua.

O estudo da evapotranspiracdo € importante na determinacdo do balan¢o hidrico de
uma regido e a aplicacdo de métodos de estimativas de perdas, por evapotranspiracdo, é
necessaria para fins de disponibilidade hidrica em diversas regides, como exemplo, a
qguantificacdo do nivel de agua que permanece disponivel as culturas agricolas, apds o
processo de evapotranspiragdo. Além disso, também quantifica, por meio de dados coletados
em estacdes meteoroldgicas, o vapor de agua disponibilizado a atmosfera.

A estimativa da ETO é de grande importancia para a gestao dos recursos hidricos, para
a previsdo da producdo agricola, a programacéo de irrigacao e resolucédo de problemas no
dominio da hidrologia e meteorologia (GOCIC; TRAJKOVIC, 2010).

Na utilizacdo de métodos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia, o
processo de calibracdo é fundamental. Com ele, € possivel utilizar equacgdes que exigem um
menor numero de variaveis, uma vez que dados de elementos meteoroldgicos ndo estdo

disponiveis em determinada regido.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estimar a evapotranspiracdo de referéncia do estado do Parana, por meio de
diferentes métodos; calibrar e validar a equacgéo de Hargreaves-Samani, utilizando como base

0 método padrdo FAO Penman-Monteith.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar a evapotranspiracéo de referéncia do estado do Parana, por meio do método
padrdo FAO-Penman-Monteith, e métodos alternativos de estimativas.
Calibrar a equacdo de Hargreaves-Samani, utilizando o método Gradiente Reduzido

Generalizado (GRG) néo-linear.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO

O balanco hidrico é a somatdéria das quantidades de agua que entram e saem de uma
certa por¢do do solo em um determinado intervalo de tempo. O resultado € a quantidade
liquida de agua que nele permanece disponivel as plantas (TOMASELLA; ROSSATO, 2005).

O balanco hidrico é uma primeira avaliacdo de uma regido, em que se determina a
contabilizacao de agua de uma determinada camada do solo, em que se definem os periodos
secos (deficiéncia hidrica) e imidos (excedente hidrico) (REICHARDT, 1990).

O método do balancgo hidrico se refere a contabilidade hidrica do solo, ou seja, consiste
no cdmputo do ganho (entrada), perda (saida) e armazenamento de agua no solo. A agua é
fornecida a superficie do solo por meio da precipitagdo e/ou irrigagdo. Quanto a precipitacao,
o grau de molhamento do perfil do solo depende da intensidade e duracdo da precipitacéo,
além da topografia do terreno. Assim, em solos com topografia acentuada, predomina o
processo de escoamento superficial, de forma que a duracdo da precipitacdo ndo constitui
fator importante no molhamento do solo. Entretanto, solos com topografia suave favorecem a
infiltracdo; a duracdo da precipitacdo torna-se um fator importante para o processo de
molhamento do perfil do solo, principalmente, se a intensidade de precipitacdo é baixa
(CAMPOS et al., 2007).

Para prover as disponibilidades hidricas no solo, necessérias a agricultura, ndo basta
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considerar os dados pluviométricos do periodo. Eles correspondem apenas ao processo de
suprimento de &gua natural para o uso das plantas. E necessario considerar também os
processos de perda de agua do solo para a atmosfera, devido a evapotranspiracdo, fazendo-
se o balango hidrico da agua no solo (ALMEIDA, 1993).

No célculo do balanco hidrico no solo, considera-se um volume de controle no campo
delimitado por duas superficies paralelas - a interface solo-atmosfera (limite superior do
volume ou simplesmente superficie do solo) e uma superficie horizontal, localizada a
profundidade do sistema radicular do cultivo (limite inferior do volume) (LIBARDI, 1995).

Os principais componentes do balanco hidrico para definir a demanda e
disponibilidade hidrica sdo a precipitacdo (P), evapotranspiragdo real (ETR),
evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (ETP/ETO0), armazenamento de agua no solo
(ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC) (PEREIRA et al., 2002).

A evapotranspiracao e a deficiéncia hidrica sdo os parametros indispensaveis para se

determinar a produtividade da 4gua em uma determinada regido (RIBEIRO et al., 2015).

3.2 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

O conhecimento da evapotranspiracdo € de grande importancia na estimativa da
necessidade de irrigacdo das culturas e para o manejo racional dos recursos hidricos. Varios
modelos de balanco hidrico sdo empregados para esses fins. Porém, existem caréncias de
informac®es sobre a evapotranspiracao e, devido as dificuldades de medida, essa é estimada
com base nos valores da ETO e coeficiente da cultura (Kc) (CHAVES, 2015).

Os estudos relativos a evapotranspiracdo sdo importantes para subsidiar um
adequado manejo de agua, a gestdo de recursos hidricos, além de contribuir para a
conservacao da biodiversidade. A evapotranspiracao influi na disponibilidade de agua e na
distribuicdo da vegetacdo (DA SILVA et al., 2014).

Para a determinagdo da evapotranspiragdo, sdo utilizados métodos agrupados em
categorias: empiricos; aerodindmicos; balanco de energia; combinados; correlacdo dos
turbilhées (PEREIRA et al., 1997a).

Na escolha de um método para a determinacdo da evapotranspiracdo, devem ser
levados em consideracdo praticidade e precisdo, pois, apesar dos meétodos tedricos e
micrometeorolégicos serem baseados em principios fisicos, eles também apresentam
limitagBes, principalmente, quanto a precisdo instrumental, 0 que pode restringir a sua
utilizacdo. Diante de tais limitagfes, ocorre certa tendéncia para a utilizagdo de estacdes
meteoroldgicas automatizadas, que auxiliam a determinar a evapotranspiracao de referéncia,
diminuindo, assim, por exemplo, erros na lamina de agua a ser aplicada a cultura (BORGES,
2011).
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Como algumas regides ainda ndo possuem estacdes automaticas, utilizam-se dados
meteoroldgicos provenientes de estacdes de uso convencional. Segundo Berlato e Molion
(1981), os fatores meteorologicos, utilizados nos métodos de estimativa, que condicionam a
evapotranspiragdo em grau de importancia, sdo, em ordem: radiagdo solar; temperatura;
vento e umidade do ar, sendo que os métodos baseados na radiagdo solar sdo 0s mais
adequados para estimativa da ETO, pois a maior fonte de energia disponivel para o fendbmeno
provém daradiac@o. Na falta de informacdes sobre radia¢éo solar, varios softwares de célculo

de evapotranspiracdo utilizam dados de insolacéo, nebulosidade.

3.3.1 Velocidade do vento (U)

A velocidade do vento expressa a distancia percorrida pelo vento em um determinado
intervalo de tempo. E medida a 10 m de altura (para fins meteoroldgicos) ou 2 m (para fins
agrondmicos). Normalmente, é expressada em metros por segundo (m s?), quildmetros por
hora (km h) ou knots (kt) (SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009).

A velocidade do vento € um elemento climatico necessario no célculo da
evapotranspiracdo, pois o processo de remocao do vapor de 4gua depende, em grande parte,
do vento e da turbuléncia que transfere o ar sobre a superficie evaporante. O vento remove a
camada de ar acima da superficie evaporante, criando uma condi¢éo favoravel a formacao de
um gradiente de presséo de vapor, o que aumenta, dessa forma, o poder evaporante no local
(LIMA, 2005).

Sob condi¢des climaticas imidas, a alta umidade do ar e a presenc¢a de nuvens tornam
a taxa de evapotranspiracdo mais baixa. Nessa condi¢do, o vento substitui o ar saturado pelo
ar ndo saturado e, consequentemente, remove a energia de calor latente. No entanto, a
velocidade do vento afeta a taxa de evapotranspiragdo a um menor grau do que sob condicbes
aridas, em que pequenas variagfes na velocidade do vento podem resultar em variacdes
maiores na taxa de evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998).

Segundo Pereira et al. (1997a), a evapotranspiracdo, em areas vegetadas,
circundadas por areas secas, € maior na interface dessas areas e decresce com a distancia
a medida que o vento avancga na area umida. Nesse local, a evapotranspiracdo diminui na
direcdo dos ventos predominantes até um valor limite inferior, que é resultante somente do
balanco vertical de energia.

Quando o registro de dados de velocidade do vento foi perdido ou néo é feito em uma
estacdo meteoroldgica, suas interacbes com a temperatura, umidade relativa, déficit de
pressao de vapor e outros séao dificeis de se estimar por equagdes. Assim, a importacao de
dados de velocidade do vento de uma estacao meteoroldgica proxima é uma opcao quando

tais dados ndo estdo disponiveis para determinado local, desde que caracterizada a
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homogeneidade de condi¢Bes de clima. Dessa forma, os dados de uma estagdo proxima
podem ser importados quando as massas de ar sdo de mesma origem ou as mesmas frentes
governam fluxos de ar na regido onde o relevo é semelhante (LIMA, 2005).

Pereira et al. (2002) citam que a velocidade do vento pode ser categorizada de acordo
com a interacdo com objetos naturais, gerando uma escala de percepcdo que se tem da
movimentacdo atmosférica. E uma categorizacdo empirica, associando-se a velocidade

registrada com eventos caracteristicos (Tabela 1).

Tabela 1 - Escala de Beaufort para a velocidade do vento

Grau Descricao Velocidade (km ht)

0 Calmaria 0-2

1 Vento calmo 2-6

2 Brisa amena 7-11

3 Brisa leve 12-19
4 Brisa moderada 20-29
5 Brisa forte 30-39
6 Vento forte 40-50
7 Vento muito forte 51-61
8 Vento fortissimo 62-74
9 Temporal 75-87
10 Temporal forte 88-101
11 Temporal muito forte 102-117
12 Tornado, furacao >118

Essa escala ajuda a interpretar os dados de velocidade maxima do vento (rajadas),
medidos nas estagBes meteoroldgicas convencionais (a 10 m de altura) (SENTELHAS;
ANGELOCCI, 2009).

3.3.3 Temperatura do ar (T)

A temperatura do ar indica o quanto o ar esté sendo aquecido ou resfriado pela energia
solar e pela superficie. No Brasil, a unidade de medida da temperatura é o Celsius ou
centigrado (°C), sendo internacionalmente aceita e recomendada para o intercambio de
dados. A escala absoluta (Kelvin; K) é usada para fins cientificos e, em alguns paises, utiliza-
se a escala Fahrenheit (°F) (ALMEIDA, 2016).

Dentre os elementos climaticos, a temperatura do ar tem a maior influéncia direta e
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significativa sobre muitos processos fisiologicos que ocorrem na natureza. Ela esti
relacionada, por exemplo, com o desenvolvimento e crescimento das plantas, devido ao seu
efeito na velocidade das reacdes quimicas e dos processos internos de transporte (PEREIRA
et al., 2002).

Devido a sua grande importancia, a temperatura € o principal elemento climético
medido nas estacBes meteoroldgicas, porém, a estimativa da temperatura diaria € complexa,
quando ndo é medida em determinada estacdo. Por isso, existem modelos que estimam as

temperaturas média mensal e anual, a partir da latitude, longitude e altitude (LIMA, 2005).

3.3.4 Umidade relativa do ar (UR)

Umidade relativa do ar, de um determinado local, € a relagdo entre a quantidade de
vapor de agua (g/m3), o volume e a temperatura da atmosfera. Segundo Sentelhas e Angelocci
(2009), o teor de vapor d"agua na atmosfera varia de 0 a 4% do volume de ar. Isso quer dizer
que, em uma dada massa de ar, 0 maximo de vapor d"agua que ela pode reter € 4% de seu
volume.

A UR tem interferéncia, por exemplo, na producao para fins agricolas. Em regides de
baixa umidade relativa do ar, temperaturas elevadas, solos pouco Umidos e fortes rajadas de
ventos, os frutos ndo conseguem manter o equilibrio hidrico, ocasionado, assim, queda de
flores, frutos e folhas. Como exemplos de plantas que perdem grande quantidade de frutos, é
possivel citar a manga, a maca e os citros (FIORIN, 2015).

De acordo com a lei de Dalton, a pressdao atmosférica (Patm) é igual a soma das
pressdes parciais exercidas por todos o0s constituintes atmosféricos. Isso pode ser

representado, resumidamente, pela Equagéo 1:

Patm = Parseco + Pazov Eq. (1)

A pressao parcial, exercida pelo vapor d"agua (PH2Ov), é simbolizada pela letra “e”.
Para a condicdo de saturagdo, ou seja, para 0 maximo de vapor d"agua que o ar pode reter,
utiliza-se o simbolo “es” e, para a condicdo de ar umido, ou seja, para a condicao real de vapor
d"agua no ar, utiliza-se o simbolo “ea”. Portanto, para se obter a umidade relativa (UR, em

%), tem-se a seguinte Equacéo 2:

UR=ea/es*100 Eq. (2)

Em que: “ea” e “es” sdo expressos em unidade de presséo (atm, mm Hg, mb, hPa ou

kpa).
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Para obtencéo da presséo de saturagdo de vapor (es), utiliza-se a temperatura do ar
na seguinte Equacéo 3:

17,27 T ) Eq. (3)

— 0,6108 exp [——o
es exp (T + 2733

A determinacéo da pressao real de vapor (ea) pode se efetivar, de forma mais simples,
pela Equacéo 4 abaixo, em que se conhece a umidade relativa e a temperatura do ar, utilizada

para calcular o “es” na equacgao anterior.
ea = (UR*es)/100 Eq. (4)

Em locais nos quais nao existem dados de umidade do ar, uma estimativa da “ea” pode
ser obtida quando a TMin do ar diaria equivale a temperatura do ponto de orvalho (To). A
relagéo de To ser, equivalente a TMin, é verdadeira em locais onde a cultura & bem irrigada.
Porém, particularmente, em regides aridas, o ar pode ndo estar saturado quando sua
temperatura esta em seu minimo. Uma explicagao para isso € o grande “reservatério” de calor
sensivel, criado durante o dia, na atmosfera, que é transferido para a superficie durante a

noite, reduzindo o resfriamento pela radiagédo de onda longa (LIMA, 2005).
3.4 METODOS INDIRETOS DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO

A escolha de um método de estimativa da evapotranspiracdo potencial depende
basicamente de trés fatores: da disponibilidade de dados meteorolégicos, pois métodos
complexos, que exigem grande numero de variaveis, somente terdo aplicabilidade quando
houver disponibilidade de todos os dados necessarios; da escala de tempo requerida, pois
existem métodos melhor calibrados na escala mensal e outros na escala diaria; e da
necessidade de conhecimento das condi¢des climaticas para as quais foram desenvolvidos
ou calibrados (PEREIRA et al., 1997a).

Dentre o grande numero de métodos indiretos, existentes para estimativa da ETO, a
Comisséao Internacional de Irrigagéo e Drenagem (ICID) e a Organizacdo das Nagdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO) consideram o método de Penman-Monteith (PMF),
proposto por Allen et al. (1998), como padréo para a estimativa dessa variavel, principalmente,
em escala diaria, por combinar componentes aerodindmicos e de balanco de energia
(MINUZZI et al., 2014).

Segundo Alcantara et al. (2014), o método de Penman-Monteith-FAO (PMFAQ)
requer, como variaveis meteorologicas de entrada, a radiacdo, a temperatura do ar, a umidade

do ar e os dados de velocidade do vento. Mas, nem sempre todos esses dados estdo
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disponiveis para uma dada localidade ou regido. Assim, outros métodos, que n&o necessitam
de tantas varidveis para a obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia, também s&o
utilizados.

Segundo Chagas et al. (2013), o método de FAO-Penman-Monteith é o mais utilizado
para estimativa da ETO, por ser o que melhor se ajusta a valores de medida em lisimetros;
porém, h4 uma necessidade de se pesquisar métodos alternativos de estimativa, que
necessitem de um menor niamero de informacdes meteoroldgicas e que se ajustem as
diferencas climatolégicas de cada regido de interesse.

Dentre os métodos alternativos, destaca-se: Makkink, Radiacdo Solar, Linacre,
Heargreaves e Samani (HeS). Makkink e Radiacdo Solar levam em consideracao a irradiancia
solar global, ou seja, tem como principio a quantidade de energia que chega a superficie e é
utilizada para os processos de evaporagdo e transpiracdo. O método Linacre também é
bastante simples e amplamente utilizado, pois a temperatura € a Unica variavel de entrada.
Por fim, HeS é um método um pouco mais complexo, que utiliza a irradiancia solar
extraterrestre e a temperatura na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ALCANTARA et al., 2014).

Fanaya Junior et al. (2012) avaliaram o desempenho de diferentes métodos nas
escalas diaria, quinzenal e mensal, na regido de Aquidauana-MS, e observaram que o método
de Priestley e Taylor (1972) obteve o melhor desempenho dentre os analisados. No periodo
quinzenal, o método de Hargreaves-Samani obteve desempenho superior, sendo de grande
utilidade para quando n&o h& dados de radiacdo solar.

Borges e Mendiondo (2007) compararam equacdes empiricas para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na bacia do Rio Jacupiranga, estado de S&o Paulo, e
concluiram que, para a localidade, as equagfes originais de Hargreaves e Camargo, com
confiabilidade superior a 0,9, atenderam mais satisfatoriamente a estimativa da ETO, na regiao
da bacia. Isso embora as equacdes de Hargreaves, Camargo, Kharrufa, Hamon, Blaney-
Criddle e Thornthwaite também sejam aceitaveis para a area de estudo.

3.5 CALIBRACAO DOS METODOS DE ESTIMATIVA

A equacado de Penman-Monteith FAO-56 é padrao para estimar a evapotranspiracao
de referéncia (ETO), na escala diadria e mensal em todos os climas; pode ser utilizada
globalmente sem qualquer calibragdo local e até para estimativas horarias, devido a
incorporacdo de parametros fisiologicos e aerodindmicos. O processo de calculo exige
medicdes confiaveis de elementos meteorologicos, como a temperatura do ar, umidade
relativa, radiacdo solar e velocidade do vento (LIMA JUNIOR et al., 2016).

Quando ha um nuamero limitado de variaveis meteoroldgicas, medido em determinada
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estacdo, ha necessidade de busca por métodos alternativos, que demandem menor
quantidade de variaveis meteorolégicas para estimar a ETO, como uma solugéo viavel para
contornar esse problema (FERNANDES et al., 2012).

Qualquer método de estimativa de evapotranspiracdo necessita de cuidados ao ser
aplicado, pois alguns podem sub ou superestimar os resultados que representam; por
exemplo, a quantidade de agua que deve ser reposta em um solo, trazendo resultados finais
insatisfatérios, de forma que pode conduzir ao inadequado manejo da agua, afetando a
produtividade (VESCOVE; TURCO, 2005). Faz-se, assim, necessdria a calibracdo de cada
método. A calibracdo pode ser feita utilizando-se equacgdes simples, complexas ou mesmo
softwares.

Segundo Lima (2017), antes de aplicar um método de estimativa da evapotranspiragdo
de referéncia, para determinado local, é necessério verificar o desempenho desse método e,
guando necessério, fazer calibracbes a fim de minimizar erros de estimativa. Esse
desempenho tem sido analisado com a comparac¢ao dos métodos alternativos ao método de
Penman-Monteith FAO-56.
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5 CAPITULOS

5.1 CAPITULO 1 — ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA NO
ESTADO DO PARANA

RESUMO: Evapotranspiracdo de referéncia é a unido dos processos de evaporacao do solo,
corpos hidricos e a transpiracao das plantas, sendo efetivada como a principal saida de agua
no ciclo hidrologico. Considerando sua importancia, o presente artigo objetivou a composicao
dos dados faltantes em banco de dados meteorolégicos, assim como a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia, em escala diaria e anual, por meio de equacdes de
estimativa e comparacao dos valores obtidos, com base nos métodos alternativos, com 0s
valores obtidos pelo método padrdo FAO Penman-Monteith. A metodologia consistiu no
preenchimento de falhas meteorolégicas do banco de dados, por meio de média aritmética
simples, na obtencdo da evapotranspiracdo de referéncia, no estado do Parana, com as
equagdes FAO 54 Penman-Monteith (1998), Makkink (1957), Hargreaves (1985) (Hargreaves
and Samani), Priestley-Taylor (1972), FAO 24 Blaney-Criddle e Turc (1961). Os menores
valores foram registrados por Makkink e os maiores por Hargreaves and Samani. Em relacdo
a minima, foi registrada de 989,26 mm ano?, com a equacdo de Makkink, e a maxima de
1462,44 mm ano, com Hargreaves and Samani. Penman-Monteith registrou valores médios
em relagdo aos demais métodos, com picos maximos nos anos de 1991, 1994, 1999 e 2012;
e minimos em 1998 e 2009. As equacfes alternativas de estimativa de preenchimento de
falhas aplicadas a area de estudo se mostraram eficientes ao serem comparadas ao método
padrdo FAQO, podendo ser utilizadas como opc¢éo em estudos relacionados.

PALAVRAS-CHAVE: Estimativa de Evapotranspiragdo. Métodos alternativos. Penman-
Monteith.

REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE IN PARANA STATE

ABSTRACT: Reference evapotranspiration is the combination of soil evaporation process,
water bodies and plants transpiration, being considered the main water outlet in the
hydrological cycle. Considering its importance, this paper aimed to compose the missing data
in a meteorological database, as well as to estimate the reference evapotranspiration, on a
daily and annual scale, using estimating equations and comparing the values obtained using
alternative methods with the values obtained by the standard FAO Penman-Monteith method.
The methodology consisted of gap filling meteorological flaws in the database by means of
simple arithmetic mean, obtaining reference evapotranspiration in Paranéa state with the FAO
54 Penman-Monteith equations (1998), Makkink (1957), 1985 Hargreaves (Hargreaves and
Samani), Priestley-Taylor (1972), FAO 24 Blaney-Criddle and Turc (1961). The lowest values
were recorded by Makkink and the highest by Hargreaves and Samani. The minimum recorded
was 989.26 mm year?, with the Makkink equation and the maximum was 1462.44 mm year,
with Hargreaves and Samani. Penman-Monteith recorded average values in relation to the
other methods, with maximum peaks in the years 1991, 1994, 1999, 2012, and minimum in
1998 and 2009. Alternative equations for estimating gap filling applied to the study area proved
to be efficient when compared to the standard FAO method and can be used as an option in
related studies.

KEYWORDS: Evapotranspiration estimation. Alternative methods. Penman-Monteith.
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1 INTRODUCAO

Evapotranspiracdo € o conjunto de dois processos: evaporacao e transpiragao.
Evaporacéo € o processo de transferéncia de agua em forma liquida para vapor diretamente
de superficies como lagos, rios, reservatorios, pocgas e gotas de orvalho. A 4gua que umedece
0 solo também pode ser transferida para a atmosfera diretamente por evaporagdo. Mais
comum, nesse caso, entretanto, € a transferéncia de &gua com base no processo de
transpiracdo. A transpiracdo envolve a retirada da agua do solo pelas raizes das plantas, o
transporte da agua, através da planta até as folhas, e a passagem da agua para a atmosfera,
através dos estbmatos da folha (COLLISCHONN et al., 2008).

A evapotranspiracdo pode ser do tipo Real, de Oasis, da Cultura ou de Referéncia. A
Evapotranspiracdo de Referéncia (ETO), também chamada de Evapotranspiracdo Potencial,
representa as condic¢des tidas como ideais, sendo: um solo totalmente coberto por vegetacao,
em condi¢Bes de contorno controladas, perdendo agua em forma de vapor pela transpiragéo
das plantas, evaporacéo do solo e corpos hidricos.

A Evapotranspiracdo de Referéncia tem sua importancia para fins ambientais e sociais,
como previsao de secas e cheias, fins agricolas, a exemplo da determinacdo da demanda
hidrica da cultura. Sendo considerada a maior perda de agua no ciclo hidrol6gico, pode
determinar condi¢8es climaticas locais, assim como em regifes mais distantes.

A demanda evaporativa da atmosfera é caracterizada por elementos meteorolégicos
como: precipitacéo, velocidade do vento, umidade e temperatura do ar. Depende diretamente
da disponibilidade de energia e de agua no solo, plantas, superficies liquidas. Nos métodos
de estimativa da evapotranspiracdo, cada um desses elementos torna-se uma variavel
determinante na obteng&o de um resultado final preciso.

Em medic6es meteoroldgicas, feitas de modo manual nas esta¢cdes meteorolégicas de
uso convencional, pode haver falhas. Essa falha, em dados meteoroldgicos, efetiva-se por
falta de medicdo, medi¢Bes erradas, ou mesmo anotacfes e tratamento dos dados em
planilhas, por exemplo. Assim, é imprescindivel o preenchimento de falhas por meio de
equacg0es, utilizadas em programas simples ou softwares, desenvolvidos especialmente para
esses fins.

A ETO pode ser determinada por métodos diretos e indiretos, sendo os métodos diretos
0s que utilizam lisimetros (método mais preciso, lisimetro de pesagem), parcelas
experimentais no campo, controle de umidade do solo, método de entrada e saida de agua
em grandes areas. Porém, por apresentarem custos elevados, seu uso tem ficado restrito a
instituicdes de pesquisas, tendo sua utilizacao justificada na calibracao regional de métodos
indiretos (BERGAMASCHI et al. 2004).

Com restricBes para o0 uso de métodos diretos, opta-se pelo uso dos métodos indiretos,
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0S quais sdo compostos por modelos e/ou equac¢des mateméticas, sendo considerados
métodos de estimativa de evapotranspira¢do, muitas vezes, empiricos. Os métodos indiretos
séo alternativas e apresentam bons resultados para a estimativa da evapotranspiragdo em
diferentes localizagbes.

Portanto, o presente estudo objetivou estimar a ETO, em escala diaria e anual, por
meio de equagles de estimativa, bem como a comparacéo dos valores de ETO, obtidos por
meio de métodos alternativos, com os valores alcangados por meio da utilizacdo do método

padrdo FAO Penman-Monteith.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o estado do Parana, localizado entre as coordenadas
22° 30' 58" e 26° 43' 00", de latitude Sul, e 48° 05' 37" e 54° 37' 08", de longitude Oeste;
encontra-se no Planalto Meridional e na Regido Sul do Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (2017), a densidade demogréafica do Estado é 52,40 hab
kmz2, em uma area de 199.305,236 km?2,

A hidrografia do Parana pode ser classificada em cinco bacias hidrogréficas: Bacia do
Rio Parana, cujos afluentes mais importantes sdo os rios Piquiri e Ivai; Bacia do Rio
Paranapanema, drenada pelos rios Pirap0, Tibagi, das Cinzas e Itararé; Bacia do Rio Iguacu,
que tem como principais afluentes o rio Chopim, no sul do estado, e o rio Negro, no limite com
o Estado de Santa Catarina; Bacia do Rio Ribeira do Iguape, cujas aguas seguem para o rio
Ribeira do Iguape; Bacia Atlantica ou do Litoral Paranaense, cujas aguas seguem direto para
0 Oceano Atlantico.

O relevo é formado por trés planaltos: Primeiro Planalto ou Planalto de Curitiba;
Segundo Planalto ou Planalto de Ponta Grossa e Terceiro Planalto ou de Guarapuava. Os
solos encontrados no Parand sdo das ordens: Neossolos, Cambissolos, Argissolos,
Nitossolos, Latossolos, Espodossolos, Gleissolos e Organossolos.

O Parana tem uma temperatura do ar média anual que varia entre 15 e 24°C. Os
valores mais altos e mais baixos foram observados nas regides noroeste e sudeste,
respectivamente. Os indices pluviométricos do Estado variam entre 1100 e 1920 mm anuais.
Chuvas anuais, acima de 1800 mm ano?, foram mapeadas, principalmente, nas partes
sudeste e sudoeste, aumentando com a latitude. A precipitacdo anual inferior a 1200 mm ano'?
ocorre nas regides setentrionais (APARECIDO et al., 2016).

Segundo Aparecido et al. (2016), o Estado do Parana mostra 2 grupos (A e C) e 4

classes climaticas (Aw, Cwa, CFA e CFB), de acordo com a classificagdo climatica de Kdppen.
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A classe climatica com maior predominancia foi a Cfa, representando 50% da area. A classe
Cfb foi 0 segundo maior, representando 39,8% da &rea, sendo que ocorrem em areas de alta
altitude. As classes Aw e CWA foram observadas apenas no Norte, representando apenas
5,7 e 4,3% do Estado, respectivamente. Em relacéo ao clima Aw (Umido savana tropical), a
estacdo mais seca coincide com o inverno; a precipitacdo maxima, nos meses mais secos,
tende a ser inferior a 60 mm més™. Em relacéo ao clima Cwa (clima temperado umido, com
inverno seco), o verdo é quente, com a temperatura do ar, no més mais quente, ficando acima
de 22°C; a precipitacdo média € inferior a 60 mm em pelo menos um dos meses da temporada.
O Cfa (clima temperado umido, com veréo quente) e Cfb (clima temperado Umido, com verao
moderadamente quente) sdo climas oceanicos sem uma estacao seca.

Devido a condi¢des, como boa fertilidade dos solos, abundancia de aguas e relevo
relativamente plano, o Estado do Parana é um dos maiores produtores brasileiros de graos
do pais, como milho, soja, sendo o maior produtor de feijio. E um dos maiores produtores
brasileiros de culturas permanentes, a exemplo do abacate, café, caqui, erva-mate e culturas

temporarias, como cana-de-acgucar.
2.2 METODOLOGIAS DE ANALISE DE DADOS

Os dados meteoroldgicos, diarios de 27 anos (1989 a 2015), foram obtidos de 16
estacfes meteorologicas convencionais, distribuidas em todas as regides do Estado do

Parana, e fornecidos pelo Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) (Figura 1).

Figura 1 - Localizagéo das estagdes meteoroldgicas do IAPAR-PR
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As estacgOes do IAPAR séo de acionamento mecéanico, com leituras as 09, 15 e 21 h.
As variaveis monitoradas sdo: Temperatura do ar (Média, Mdxima e Minima), Temperatura do
Solo, Precipitagdo, Ocorréncia de Geadas, Umidade Relativa do Ar, Insolagéo, Radiacdo
Solar, Velocidade e Direcdo dos Ventos, Evaporacdo, Fendmenos Diversos (trovoada,
relampago, granizo, outros).

Os dados analisados, para o0 presente artigo, sdo temperatura maxima do ar (TMax)
(°C), temperatura minima do ar (TMin) (°C), temperatura média do ar (TMéd) (°C), umidade
relativa do ar (UR) (%), precipitacdo (mm d), insolagéo (Insol.) (h) e velocidade do vento (U>)
(acumulado em m s1).

Para as estacdes que possuiam séries historicas incompletas, as falhas do banco de
dados meteoroldgicos foram preenchidas por meio de equacdes, utilizando o Excel. Utilizou-
se a Média Aritmética Simples para o preenchimento de falhas diarias, ou seja, fez-se a média
dos demais dias do més que possuiam dados.

Para falhas mensais, meses que possuiam falhas, em todo o periodo, utilizou-se a
Média Aritmética de trés estacbes que possuiam dados (Equacdo 1). Foram consideradas,
como critério, as estacdes utilizadas para preenchimento, que possuiam dados completos, as
quais estavam localizadas em regiées meteorolégicas semelhantes, com proximidade das
estacOes e altitudes menos discrepantes. Os elementos meteorolégicos que possuiam falhas
foram umidade relativa média do ar, velocidade do vento, insolagéo e precipitacédo.

D=1 % Eqg. (1)

n

X =

(TR L] o9

Em que: “xi” representa os elementos do conjunto de dados e “n” o numero de

elementos da amostra.
2.3 ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRA(;AO

Apbs andlise e definicdo do banco de dados, a evapotranspiracdo da area de estudo
foi calculada, utilizando o Software Ref-ET, verséo 4.1, da Universidade de Idaho (Richard G.
Allen). Foram considerados resultados obtidos por meio das seguintes equacdes: FAO 54
Penman-Monteith (1998), Makkink (1957), Hargreaves (1985) (Hargreaves and Samani),
Priestley-Taylor (1972), FAO 24 Blaney-Criddle e Turc (1961).

2.3.1 Método de Penman-Monteith (PM-FAO) (ALLEN et al., 1998)

A estimativa da evapotranspira¢do por meio desse método requer os seguintes dados
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meteoroldgicos de entrada: radiacdo solar global, temperaturas maxima, minima e média do
ar, velocidade média do vento, umidade relativa méxima e minima do ar. Outros dados
também sdo considerados, como altitude, latitude, pressé@o atmosférica, insolagédo. A Equacao
2 descreve sua aplicacao.

900
0,408A(Rn — G) + ¥ 75 Us (o5 — €q) Ea. (2)

A+y(1+ 0,34u,)

ETO(PMF) =

Em que:

ETo (PMF) - evapotranspiracdo de referéncia, segundo o método de Penman-Monteith
(mm d?);

Rn - saldo de radiacéo a superficie da cultura (MJ m?); G - densidade do fluxo de calor
do solo (MJ m);

T - temperatura do ar, a 2 m de altura (°C);

U - velocidade de vento, a 2 m de altura (m s); es - pressdo de vapor de saturacéo

(kPa);

ea - pressao parcial de vapor (kPa);

es - ea - déficit de pressao de vapor de saturacao (kPa);

A - declividade da curva de presséo de vapor de saturagdo a temperatura T (kPa °C”
1)1 e

y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

Na falta de um saldo-radidmetro, € possivel estimar os valores diarios de Rn, medindo-
se ou estimando Qg, além de usar o valor adequado de r para a superficie de trabalho,
aplicando-se esses valores a expressado de BOC (balan¢o de ondas curtas). O BOL (balanco
de ondas longas) pode ser estimado por equa¢des empiricas, como a de Brunt, que envolve
a lei de Stefan-Boltzman, corrigida para condi¢cdes de umidade (ea) e nebulosidade (n). O
saldo de radiacao sera estimado a partir da Equacéo 3:

Rn =BOC + BOl = [Qg(1 —1)] + {—(o * T* % (0,56 — 0,25+ea) » (0,1 + 0,9n/N} EQ. (3)

Assim, emprega-se 0 BOL para clima imido em MJ m2d; T em Kelvin - 273 + T em °C;

Qg - radiacdo solar global (MJ m'2);

SMIm2 k4

O - constante de Stefan-Boltzman (4,903x10 ); r - albedo de culturas = 0,2;

n - nimero de horas de brilho do sol ou insolacdo; N - foto periodo em horas.
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A exemplo do que ocorre com o saldo de radiagéo, poucas estacfes meteorologicas
possuem registros do fluxo de calor no solo; assim, devido aos baixos valores de "G",
normalmente, registrados em escala diéria, pode-se considera-lo como sendo igual a zero,
quando ndo houver medi¢des disponiveis (ALLEN et al., 1998).

Quando o valor de "U," ndo estiver disponivel, Allen et al. (1998) sugerem um valor
médio fixo igual a 2,0 m s, que é a média obtida em 2000 esta¢ées ao redor do mundo. Esse
valor, entretanto, € mais representativo para escalas mensais, ja que, para valores diarios, a
utilizacdo de um valor fixo de "U" pode resultar erros significativos. Ressalta- se que os dados
de velocidade do vento, medidos nas estacfes, sdo de 10 m da superficie do solo (U10) e
ajustados para a altura de dois metros, utilizando-se a equagéo de fungéo do vento, Equacgéo

4, abaixo.
U2m = 0,748 * U10m Eq. (4)
O valor de "A" é calculado pela seguinte expressao, Equacao 5:

4098[0,6108 exp (%)] Eq. (5)

A=
(T + 237,3)?

Assim, "exp" refere-se a base do logaritmo natural "e" (2,71828), elevada ao valor
gue esta entre parénteses.

De acordo com o boletim da FAO N° 56 (1998), para calcular o A, emprega-se a

TMéd.

O coeficiente "y" é calculado, empregando-se a Equagéao 6:
¥y = 0,665 1073 x Patm Eq. (6)

Dessa forma, "Patm" pode ser calculada com base na altitude do local (z) em metros,

Equacéo 7:

293 — 00065z, 5 Eq. (7)

Patm = 101,3( 593

2.3.2 Método de Makkink (1957) (MK)

O método de Makkink (1957) é uma simplificacdo do método original de Penman

(1948), eliminando o termo aerodindmico. Portanto, o saldo de Radiac@o é substituido pela
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radiacdo solar global, justificando, na época, a grande dificuldade de se obter dados do Saldo
de Radiacdo. O método de MK é descrito na Equacéao 8:

ETomky = 0,61 xW * Rg — 0,12 Eq. (8)

Sendo:
ETO (MK) - evapotranspiracéo de referéncia, segundo o método de Makkink (mm d?1);
Rg - radiacéo Solar Global (MJ m2 d1);

W — fator de ponderacéo, calculado pela Equagéo 9:

w= (0,392 + ((3 *1075) * z)) +0,0175 * tyeq — 0,0001 * t2med Eq. (9)

Em que: Z — Altitude do local (m); tméd — temperatura média do ar (°C).
2.3.3 Método 1985 Hargreaves (Hargreaves and Samani) (HS)

Hargreaves e Samani recomendam uma equac¢ao mais simples para estimar radiagéo
solar, utilizando a diferenca de temperatura; no ano de 1985, propuseram a seguinte Equacao
(10) para estimativa da ETO, utilizando apenas os valores das Temperaturas maxima, minima

e média do ar, além da radiacdo no topo da atmosfera:

ETy = @ (Trmax — Tmin )? (Tmea + 17,8)Ra. 0,408 Eg. (10)

Assim: a € um parametro empirico, sendo utilizado o seu valor original de 0,0023; 3 é
um parametro empirico exponencial, sendo seu valor original de 0,5. A temperatura média,

obtida por meio da metodologia, € descrita por Allen et al. (1998) (Equacao 11).

Theq = (~2min) Eq. (12)

2.3.4 Método Priestley-Taylor (1972) (PT)
O Método de Priestley-Taylor € uma simplificacdo das equac¢des de Penman e de

Penman-Monteith. Esse método considera que a ET, resultante do poder evaporante do ar, €

uma porcentagem da ET, condicionada pelo termo energético. Assim, a equacao considera o
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balanco de energia, mas também possui um componente empirico adimensional, assumindo
o valor de 1,26 (SENTELHAS & ANGELOCCI, 2009). Suas variaveis de entrada sdo: saldo
de radiagéo, fluxo de calor no solo e temperatura do ar, por meio da seguinte Equagéao (12).

A
“(y+D)

ET, = 1,26 [ ]* (R, — G) Eq. (12)
Assim:

ETO-evapotranspiragdo de referéncia (mm d?)

I-constante psicrométrica (kPa/°C)

A-derivada da funcdo de saturacdo de vapor de agua

Rn-radiacéo util, recebida pela cultura de referéncia (mm d)

G-fluxo de calor, recebido pelo solo (mm d*?)

2.3.5 Método FAO 24 Blaney-Criddle (BC-FAO)

Esse método foi desenvolvido na regido oeste dos Estados Unidos, sendo
recomendado para regibes em que as temperaturas sao mais estaveis; porém, outros
parametros climaticos sdo mais instaveis, utilizam dados de temperatura e dados gerais de
umidade, insolagdo e velocidade do vento (FOOLADMAND & AHMADI, 2009), conforme a
Equacéo 13:

ETy =a+b*[p*(0,46 * Tm + 8)] Eqg. (13)
a = 00043 x UR i, — [%) ~141

b=0,81917—0,0041xUR,,, +1,0705x % +0,06565xU, —0,00597xUR,,,, % %
~0,000597xUR_. xU,

Assim:

p-percentagem mensal de horas de luz solar, em relagéo ao total anual.
T-temperatura média do periodo, em °C;

URmin-umidade relativa minima do periodo, em %;

n-insolacao do periodo (nimero real de horas de brilho solar);

N-foto periodo (nimero maximo de horas de brilho solar) e,

U,-velocidade do vento a2 m, em m s™.
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2.3.6 Turc (1961)

Para a aplicacdo do Método de Turc, sdo necessarios dados de: umidade relativa do
ar (%), nebulosidade (n/N), temperatura média mensal do ar (°C) e latitude (m). As equacdes
empregadas séo as seguintes (Equacdes 14 e 15):

ET0-0013%[T / (T+15)]*(Rs+50)* 1+ (50~UR) / 70)] para UR<50% e Eq. (14)
ET0-0,013*T / (T+15)]*(Rs+50) para UR250% Eq. (15)

2.4 Andlise estatistica

Foi aplicada a estatistica descritiva basica, sendo: Média, desvio padrdo (DP),
coeficiente de variagdo (CV), valor minimo (Min.) e maximo (Méx.), além da regressao linear,
coeficiente de correlacdo de Pearson, nos dados de elementos meteoroldgicos. Avaliou-se a
precisao dos métodos de estimativa de ETO, em comparacdo ao método padrdo PM-FAO,
com base no coeficiente de correlagéo (r) (Equacdo 16), coeficiente de determinacdo (R?)
(Equacédo 17), indice de concordéancia (d) (WILLMOTT, 1982) (Equacéo 18) e no coeficiente
de confianca ou desempenho (c) (Equacgéo 19), o qual € o produto entre r e d.

L pjoj—npo Eqg. (16)

I, p7-np?) (L, 07 -no?)

r

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) pode ser classificado (COHEN, 1988) como:
“‘muito baixo” (r<0,1); “baixo” (0,1<r<0,3); “moderado” (0,3<r<0,5); “alto” (0,5<r<0,7); “muito
alto” (0,7<r<0,9); e “quase perfeito” (r>0,9). Valores negativos indicam correla¢do negativa, ou

seja, as variaveis sdo inversamente proporcionais.

1 Eqg. (17)
by ¥ pioj——(2 pi) (X 0j)
R? = 41— %100
2 0i"—(Z 0i)
O coeficiente de determinacédo varia entre 0 e 1; isto é, 0<R3<1.
S - 0, Eq. (18)

d=1- — —
iL1(|P — 0] +[0; - 0f)
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Assim, “d” é o indice de concordancia ou ajuste; Pi € a evapotranspiracdo de

referéncia, obtida pelo método considerado, mm d; Oi é a evapotranspiracédo de referéncia,

obtida pelo método padrdo, mm d* e Oméd é a média dos valores da ETO, obtida pelo método

padrdo, mm d*. A variagdo dos valores de “d” &, 0=d<1.

C=r=xd

Eq. (19)

O indice C = 0 indica confianca nula e o indice C = 1 significa confianca perfeita.

A Tabela 2 apresenta os valores do indice C e sua classificagdo, de acordo com

Camargo e Sentelhas (1997).

Tabela 2 - Classificagcdo do indice de confianca ou desempenho (c)

C

Desempenho

>0,85
0,76 20,85
0,66 20,75
0,61 a 0,65
0,51 a 0,60
0,41 20,50
<0,40

Otimo
Muito bom
Bom
Mediano
Sofrivel
Mau
Péssimo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estacdes com falhas meteoroldgicas mensais para Insolagdo, Velocidade do Vento

e Umidade Relativa, bem como as estacdes meteoroldgicas utilizadas para seu

preenchimento, estdo esquematizadas nas figuras a seguir, juntamente com as devidas

altitudes (Alt.), distancias (Km) e dire¢des (Figuras 2, 3, 4):
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Figura 2 - Estac¢des utilizadas para preenchimento de falhas de Insolagao
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Figura 3 - Estacdes utilizadas para preenchimento de falhas de Umidade Relativa
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Figura 4 - Estacdes utilizadas para preenchimento de falhas de Velocidade do Vento
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Em artigo elaborado por Ventura et al. (2016), obtiveram como resultados que a média
simples possui 0 melhor desempenho, ao preencher falhas de temperatura, umidade relativa,
ponto de orvalho, pressdo atmosférica e radiacdo solar, se comparada a média movel e a
regressao linear simples. Assim, € menos precisa que a regressao linear multipla para dados
de temperatura, umidade relativa e ponto de orvalho, de cidades dos Estados Amazonas, Rio
de Janeiro e Porto Alegre.

Com o banco de dados de elementos meteorolégicos completo (1989 a 2015), a
estacdo de Bandeirantes obteve o maior valor de TMax; Umuarama de TMin e TMéd, e menor
valor de UR; Morretes de UR; Paranavai de Insol.; Pato Branco de U,; Guaraquecaba de
Prec., assim como os menores valores de Insol. e U,; Joaquim Tavora teve o menor valor de

Prec. e Palmas obteve os menores valores de temperaturas maxima, minima e média (Tabela



2).

Tabela 3 - Valores médios dos dados meteoroldgicos

38

Cddigo da Estacdo  Municipio TMax TMin TMéd UR  Prec. Insol. U2
2350019 Bandeirantes 28,85 16,89 22,00 69,37 3,97 7,09 1,92
2251028 Bela Vista do Paraiso 27,24 17,28 21,53 69,74 4,19 7,07 1,56
2550026 Fernandes Pinheiro 24,19 13,37 17,73 79,87 4,60 5,21 1,99
2653013 Francisco Beltrao 26,06 14,06 19,24 75,14 581 6,18 2,15
2551011 Guarapuava 23,63 12,97 17,30 76,85 541 6,35 2,15
2548040 Guaraguecaba 26,29 17,53 20,99 85,69 6,90 4,19 0,92
2349031 Joaquim T&vora 27,85 16,36 21,06 72,29 3,94 6,91 2,08
2549092 Lapa 23,16 13,27 17,08 81,93 451 5,65 2,00
2351004 Londrina 27,50 16,26 21,23 70,39 450 7,09 1,72
2548039 Morretes 26,38 17,65 20,96 85,84 568 4,38 1,15
2651044 Palmas 2254 12,24 16,48 77,50 599 6,31 2,15
2352018 Paranavai 28,45 17,97 22,30 68,92 4,20 7,19 1,59
2652036 Pato Branco 25,11 14,48 18,85 73,89 582 6,67 2,70
2553016 Planalto 27,18 16,73 21,23 70,46 551 6,95 2,12
2450012 Telémaco Borba 26,05 13,74 18,72 78,67 457 6,25 1,16
2353009 Umuarama 28,15 18,11 22,38 67,45 4,62 7,08 1,59
Média Geral Parana 26,16 15,56 19,94 75,25 5,01 6,28 1,81

A estatistica descritiva dos valores médios, descritos acima (Tabela 2), para o estado

do Parana, demonstrou elevada amplitude térmica ao longo dos dias, umidade relativa com

alta variacdo, precipitacdo altamente variavel, insolacdo de grande variacédo e velocidade do

vento de graus 0 a 4, calmaria & brisa moderada, de acordo com a escala de Beaufort (Tabela

3).

Tabela 3 Média, desvio padrao (DP), coeficiente de varia¢éo (CV), valor minimo (Min.)

e maximo (Max.) dos dados de temperatura maxima do ar (TMéax), temperatura minima do ar

(TMin), temperatura média do ar (TMéd), umidade relativa do ar (UR), precipitacdo (Prec.),

insolacao (Insol.) e velocidade do vento a 2 metros de altura (Uz), no estado do Parana (série
de 1989 a 2015).

Média DP CV (%) Min. Max.
TMax (°C) 26,16 4,93 18,84 3,00 41,60
TMin (°C) 1556 4,61 29,64  -6,40 28,90
TMéd (°C) 19,94 4,40 22,05 -0,90 32,10
UR (%) 7525 13,67 18,17 15,80 100,00
Prec. (mmd?) 501 12,54 250,11 0,00 282,60
Insol. (h) 6,28 3,73 59,36 0,00 13,20
U2 (ms?) 1,81 0,87 48,10 0,00 7,12
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A precipitacdo (1828 mm ano™) e a insolacéo (6,6 h) médias estédo de acordo com os
valores médios para o estado, que, segundo o Atlas Climatico do Parana (2019), sdo de 1800
a 2000 mm ano™ e 4 e 8 h, respectivamente. Gurski et al. (2016) encontraram valores médios
similares para temperatura, umidade relativa e velocidade do vento, (série de 1998 a 2007),
para Curitiba-PR.

A Tabela 4, abaixo, descreve os valores médios totais (1989 a 2015), por estacao
meteoroldgica e para estado, da ETO (mm d), obtida por todos os métodos de estimativa

empregados.

Tabela 4 - Média geral dos valores diarios estimados (1989 a 2015)

Cdédigo da Estacdo  Municipio PM-FAO BC-FAO HS PT MK  Turc
2350019 Bandeirantes 3,91 4,08 434 3,86 3,14 3,78
2251028 Bela Vista do Paraiso 3,83 3,94 395 3,86 3,14 3,76
2550026 Fernandes Pinheiro 3,05 2,89 364 3,21 251 2,96
2653013 Francisco Beltréo 3,49 3,46 4,00 349 2,79 3,31
2551011 Guarapuava 3,25 3,09 353 3,42 2,76 3,18
2548040 Guaraquecaba 2,87 2,68 3,59 3,28 241 2,97
2349031 Joaquim Tavora 3,79 3,81 4,15 3,77 3,03 3,62
2549092 Lapa 3,01 2,77 3,41 3,26 257 2,99
2351004 Londrina 3,89 4,00 4,12 3,82 3,12 3,71
2548039 Morretes 2,85 2,80 3,67 3,18 2,37 2,97
2651044 Palmas 3,27 3,10 3,40 3,34 2,71 3,08
2352018 Paranavai 4,04 4,17 412 3,92 3,20 3,85
2652036 Pato Branco 3,83 3,75 3,72 351 287 3,37
2553016 Planalto 3,79 3,93 396 3,74 3,05 3,66
2450012 Telémaco Borba 3,26 3,20 398 351 280 3,29
2353009 Umuarama 4,01 4,17 404 3,87 3,17 3,84
Média Geral Paranéa 3,51 3,49 3,85 357 285 3,40

A maior média foi obtida para a estagdo de Bandeirantes, pelo método HS (4,34 mm

d?1), provavelmente, relacionada a uma das menores taxas de precipitacdo acumulada e maior

TMax no local. Lapa obteve o menor valor desse mesmo método (3,41 mm d1). Os resultados

aproximam-se com os obtidos por Gurski et al. (2018), nos quais a média, entre 0os anos de

1986 e 2015, resultou em 3,92 mm d!, para quatro estacGes localizadas no tipo climético Cfa,

e em 3,62 mm d, para quatro estacdes no tipo climatico Cfb. Segundo os autores, o0 método

HS apresentou melhor desempenho na estimativa da ETO para os principais tipos climaticos
do estado do Parana.

Paranavai (maior Insol.) obteve as maiores médias para todas as demais equacoes,

com valor igual ao de Umuarama (menor UR) (4,17 mm d?) para a equagdo BC-FAO. Os

valores gerais sdo semelhantes aos obtidos por Santos et al. (2017), que encontraram 0s
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dados mais altos para Bandeirantes, Paranavai e Umuarama.

A menor média foi de 2,37, para a estacdo de Morretes, obtida com a equacao de
Makkink, que também obteve as menores média para PM-FAO (2,35) e PT (3,18), estando
esses valores dentro do esperado, levando-se em consideragdo o maior valor médio de UR
para a estacdo. Santos et al. (2017) também encontraram os menores valores de ETO para
Guarapuava e Morretes.

A média geral foi de 3,51 mm d*?, para a Equacdo de Penman-Monteith. Em dados
obtidos por Gurski et al. (2018), a média, nos anos de 1986 a 2015, resultou em 2,6 mm d?,
para quatro estacdes localizadas no tipo climéatico Cfa e, em 2,73 mm d?, para quatro estagées
no tipo climético Cfb. Para Jerszurki et al. (2015), a média de ETO, de 1981 a 2011, foi de 2,62
mm d, na regido de Telémaco Borba.

A correlagéo entre os resultados obtidos pela ETO e as variaveis meteorologicas esta

disposta na tabela abaixo (Tabela 5).

Tabela 5 - Resultados obtidos pela correlagéo linear de Pearson (r)

TMax. TMin. TMéd. UR Prec. Insol. U2
PM 0,77 0,42 0,63 -0,64 nc 0,69 0,19

BC 0,79 0,35 0,64 -0,76 nc 0,79 0,14
HS 0,84 0,50 0,75 nc nc 0,47 nc
PT 0,74 0,50 0,71 nc nc 0,59 nc
M 0,72 0,34 0,61 nc nc 0,80 nc
T 0,77 0,41 0,68 -0,60 nc 0,77 nc

*nc= elementos ndo considerados nos calculos.

Os dados mostram que a Equacéo de PM possui correlacdo diretamente proporcional,
muito alta, com TMax e baixa, com U,; apresentou correlagdo negativa alta com UR, ou seja,
os valores de ETO sdo inversamente proporcionais aos valores de umidade relativa.
Resultados semelhantes foram obtidos por Jerszurki (2016), com correlagdo muito alta para
TMAax, inversamente proporcional com UR e moderada com U,, para a regido de Curitiba, de
1970 a 2014.

A equacao de BC possui correlagdo positiva muito alta, com TMax e Insol., negativa
muito alta, com UR, e positiva baixa, com U,. Nas equac¢fes que utilizam U;, seus valores
pouco influenciaram na ETO, para a presente pesquisa, podendo demonstrar que as equacdes
que nao utilizam velocidade do vento como componente podem ser facilmente empregadas
na estimativa da ETO, assim como as que nao utilizam radia¢do solar.

A equacdo de HS possui correlagdo positiva muito alta, com TMax e TMéd, e
moderada, com TMin e Insol. O método PT assemelhou-se com HS, possuindo correlacdo
positiva muito alta, com TMax e TMéd, e moderada, com TMin. O método M possui correlacéo

positiva muito alta, com TMax e Insol., e alta, com TMéd. O método de Turc demonstrou
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correlacdo positiva muito alta, com TMax. e Insol., alta, com TMéd, e negativa alta, com UR.
Dentre os elementos utilizados, a TMax e a Insol. apresentaram maior correlacéo
positiva com os valores de ETO; a UR influencia altamente, porém de modo inverso, nos
valores obtidos.
Comparando-se os valores diérios (série histérica) de ETO, obtidos pelo método
padrao FAO-PM, para o estado do Parana, com os demais métodos, temos os seguintes
resultados para o coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente de correlacado (r), indice de

concordancia (d) e coeficiente de desempenho (c) (Figura 5).

Figura 5 - Comparacao dos valores de ETO obtidos pelos métodos alternativos ao método padrdo FAO-
PM.
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Em comparacéo a equacado de BC, os valores de ETO-PM se distribuem melhor ao
longo das escalas, concentrando-se mais préximos a linha de tendéncia e apresentando maior
coeficiente de determinacdo (R2=0,92) e correlacdo quase perfeita de 0,96. Esse método,
juntamente com os métodos PT e Turc, apresentaram 6timos coeficientes de desempenho,
podendo ser utilizados com excelente performance para estimativa da ETO, em substituicdo
ao padrao PM-FAO, na falta de todos os dados meteoroldgicos, por exemplo, para a area de
estudo. Os métodos HS e MK também s&o alternativas usuais, 0s quais apresentaram um
coeficiente de desempenho muito bom.

Dlugosz da Silva et al. (2017) obtiveram o6tima performance com os métodos
alternativos, HS (c=0,93), cujos valores estimados de evapotranspira¢do foram de 0 a 9 mm
d?; PT (c=0,92) (ETO=0a 8 mm d?); MK (c=0,86) (ETO=0a 7 mm d?) e Turc (c=0,93) (ETO=
0 a 8 mm d?), ao avaliar seus desempenhos em relacéo a PM-FAO, em Londrina-PR.

Os menores valores de ETO anual foram obtidos pelas estacdes de Morretes (864,18
mm ano?) e Guaragquecaba (881,36 mm ano), com a equacédo de MK. Os maiores valores
para Bandeirantes (1584,01 mm ano), equacédo de HS e Umuarama (1523,84 mm ano?),

equacao de BC (Tabela 6).

Tabela 6 - ETO anual em estacdes meteorolégicas do Parana.

METODO
MUNICIPIO PM-FAO BC-FAO HS PT MK Turc
Bandeirantes 1428,56  1488,73 1584,01 1408,41 1148,38 1380,76

Bela Vista do Paraiso  1398,72  1438,93  1443,34 1409,38 1148,49 1373,99
Fernandes Pinheiro 1113,78 1054,38 1328,98 1171,99 916,89 1081,45

Francisco Beltrao 1273,39 1265,33 1461,25 1276,03 1019,93 1209,47
Guarapuava 1188,19 1127,13 1290,92 1247,82 1009,25 1160,44
Guaraquegaba 1047,39 978,09 1312,96 1199,28 881,36 1085,75
Joaquim Tavora 1383,81 1390,69 1516,47 1378,51 1107,77 1320,33
Lapa 1098,91 1010,62 1244,16 1191,54 939,10 1093,64
Londrina 1419,27 1462,34 1505,53 1394,25 1138,46 135591
Morretes 1042,41 1023,03 1302,29 1159,70 864,18 1085,73
Palmas 1193,94 1133,37 1241,44 1219,63 988,33 1123,46
Paranavai 1476,59 1523,04 1506,39 1431,96 1167,15 1405,45
Pato Branco 1399,16  1370,43 1359,01 1282,12 1046,59 1229,69
Planalto 1385,68 1435,87 1448,01 1367,06 1113,62 1337,77
Telémaco Borba 1191,53 1167,85 1452,93 1281,93 1022,01 1199,88
Umuarama 1463,78 1523,84 1475,81 1413,22 1156,76 1401,15

Comparando os valores médios anuais de ETO por diferentes métodos, estimados para
o Estado do Parana, temos que (Figura 6) os menores valores foram registrados por MK e 0s

maiores por HS. Assim, a minima registrada de 989,26 mm ano, com a equacéo de MK, e a
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maxima de 1462,44 mm ano, com HS. PM registrou valores médios em relacdo aos demais
métodos, com picos maximos em 1991, 1994, 1999 e 2012, e minimos em 1998 e 2009.

Figura 6 - Estimativa anual de ETO para o estado do Parana.
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4 CONCLUSOES

A metodologia de preenchimento de falhas mostrou-se adequada ao estudo proposto,
preenchendo as falhas sem comprometer os valores obtidos.

As equacgles alternativas de estimativa de evapotranspiragdo, aplicadas a area de
estudo, mostraram-se eficientes ao serem comparadas ao método padrao FAO, podendo ser
utilizadas como opg¢éo em estudos relacionados, quando ha poucos dados meteorologicos.

Os resultados estatisticos indicam excelentes desempenhos e aplicabilidade de todas

as equacdes de estimativa de evapotranspiracdo para a regido e série historica analisadas.
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CAPITULO 2 - CALIBRACAO DA EQUACAO DE HARGREAVES-SAMANI PARA O
ESTADO DO PARANA

RESUMO: A obtencdo da evapotranspiracdo, utilizando o método padrdo FAO Penman-
Monteith, torna-se impedida quando a area de estudo apresenta falhas ou poucos dados
meteoroldgicos estimados. O método alternativo Hargreaves-Samani € uma opg¢éo, pois
trabalha apenas com dados de temperatura e radiacdo solar, porém, pode superestimar ou
subestimar os valores de ETo em relacdo ao método padréo FAO. Assim, a calibracdo de HS
proporciona a proximidade dos dados estimados aos dados observados. A metodologia
consistiu em estimar a evapotranspiracéo do estado do Parana pelos métodos PM-FAO e HS
e calibrar a equacao de HS em relagdo ao método padrdo FAO-PM, utilizando série histérica
de dados de temperaturas, insolacdo, umidade relativa e velocidade do vento. Para isso, foi
aplicado o método Gradiente Reduzido Generalizado (GRN) ndo-linear, com a finalidade de
adequar os parametros da equacéo HS a realidade da area de estudo. Apés, os dados foram
validados estatisticamente. Os resultados indicam que o método de HS superestimou 0s
valores de ETo. Os valores melhoraram estatisticamente apés a calibracdo, reduzindo os
erros e melhorando o desempenho. A metodologia teve efeito positivo ao estudo, atingindo-
se 0s objetivos propostos, de maneira que os dados foram validados estatisticamente.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos meteorologicos. Evapotranspiracdo de referéncia. Penman-
Monteith

CALIBRATION OF THE HARGREAVES-SAMANI EQUATION FOR THE STATE OF
PARANA-BRAZIL

ABSTRACT: The evapotranspiration, using the standard FAO Penman-Monteith method, is
not achieved when the study area has gaps or little estimated meteorological data. The
alternative Hargreaves-Samani method is an option, as it only works with temperature and
solar radiation data. However, it can overestimate or underestimate ETo values compared to
the standard FAO method. Thus, the HS calibration provides the proximity of the estimated
data to the observed data. The methodology consisted of estimating the evapotranspiration in
the state of Parana using the PM-FAO and HS methods, and calibrating the HS equation in
relation to the standard FAO-PM method, using a historical series of data on temperatures,
insolation, relative humidity, and wind speed. For this, the Nonlinear Generalized Reduced
Gradient (NGR) method was applied to adapt the parameters of the HS equation to the reality
of the study area. Afterwards, the data were statistically validated. The results indicate that the
HS method overestimated the ETo values. The values improved statistically after calibration,
reducing errors, and improving performance. The methodology had a positive effect on the
study, reaching the proposed objectives, and the data were statistically validated.

KEYWORDS: Meteorological elements. Reference evapotranspiration. Penman-Monteith.

1 INTRODUCAO

Mudancas meteoroldgicas, ocorrendo gradativamente ao longo do espaco-tempo,
podem levar a uma mudanca climatica a nivel local e global. Isso porque elementos
meteorologicos, como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, insolacéo,

contribuem diretamente para mudancas no ciclo-hidroldgico, interferindo na precipitagéo,
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infiltragcdo, evapotranspiragdo, o que acarreta menor ou maior demanda hidrica por
determinada cultura.

Segundo Awal et al. (2020), como resultado da crescente demanda por recursos
hidricos, devido ao crescimento populacional, da urbanizacdo e da agricultura irrigada, a
disponibilidade hidrica, especialmente nos sistemas de producao agricola, esta se tornando
mais critica a cada ano. Portanto, para gerenciar e conservar recursos hidricos, cada vez mais
escassos, € importante examinar varios métodos que aumentam a eficiéncia do uso da 4gua
e reduzem 0 CONSUMO eXCessivo.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € uma das principais saidas de agua na
atmosfera, sendo essencial ao ciclo hidrolégico. Esta relacionada a condigdes culturais, como
demanda e disponibilidade hidrica, a condi¢cbes de seca e cheia, em ambiente naturais e
culturais. Portanto, seu estudo torna-se necessario em varios campos, como agricultura, meio
ambiente, meteorologia.

A equacao amplamente utilizada para estimar a evapotranspiragédo de referéncia é a
equacdo de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), padronizada pela Organizacdo das
Nacgbes Unidas para Agricultura e a Alimentacdo (FAO) (HOWES et al., 2015; GURSKI et al.,
2018; AKUMAGA et al., 2017; GUNDALIA e DHOLAKIA, 2016). Essa equacao requer dados
climéticos detalhados para estimar o ETo, 0s quais, muitas vezes, estdo indisponiveis.
Alternativamente, podemos utilizar outros métodos, que fornecem estimativas confiaveis e
consistentes de ETo, exigindo um menor nimero de dados climaticos, como a equacao de
Hargreaves-Samani (HS) (HARGREAVES e SAMANI, 1985).

Para aplicacdo de métodos alternativos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, considera-se importante a sua calibragcdo em relacdo ao método padrao FAO.
Entre os diferentes métodos de calibracéo, a abordagem mais comum € a calibragdo usando
regressao linear simples, na qual o ajuste dos coeficientes HS é obtido pela calibragéo local,
baseada em regressao.

Desse modo, o presente estudo objetivou a estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia, utilizando dados disponiveis para o estado do Parana, a calibragédo da equacao de
Hargreaves-Samani, em relagdo a equacdo padrdo de Penman-Monteith, e a validacdo

estatistica dos dados, usando dados disponiveis para o estado do Parana.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o estado do Parana, situado no sul do Brasil, nas
coordenadas 22° 30' 58" e 26° 43' 00", de latitude Sul, e 48° 05' 37" e 54° 37' 08", de longitude
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Oeste.

A hidrografia do Parana pode ser classificada em cinco bacias hidrogréficas: Bacia do
Rio Parand, cujos afluentes mais importantes sdo os rios Piquiri e Ivai; Bacia do Rio
Paranapanema, drenada pelos rios Pirap0, Tibagi, das Cinzas e Itararé; Bacia do Rio Iguacu,
gue tem como principais afluentes o rio Chopim, no sul do estado, e o rio Negro, no limite com
o Estado de Santa Catarina; Bacia do Rio Ribeira do Iguape, cujas 4guas seguem para o rio
Ribeira do Iguape; Bacia Atlantica ou do Litoral Paranaense, cujas aguas seguem direto para
0 Oceano Atlantico.

O relevo é formado por trés planaltos: Primeiro Planalto ou Planalto de Curitiba;
Segundo Planalto ou Planalto de Ponta Grossa e Terceiro Planalto ou de Guarapuava. Os
solos encontrados no Parand sdo das ordens: Neossolos, Cambissolos, Argissolos,
Nitossolos, Latossolos, Espodossolos, Gleissolos e Organossolos.

O Parana tem uma temperatura do ar média anual entre 15 e 24°C. Os valores mais
altos e mais baixos foram observados nas regibes noroeste e sudeste, respectivamente. Os
indices pluviométricos do Estado variam entre 1100 e 1920 mm anuais. Chuvas anuais, acima
de 1800 mm ano?, foram mapeadas, principalmente, nas partes sudeste e sudoeste,
aumentando com a latitude. A precipitacdo anual, inferior a 1200 mm ano?, ocorre nas regiées
setentrionais (APARECIDO et al., 2016).

Segundo a classificacao de Kdppen, o estado do Parana possui 2 classes climéaticas,
“Cfb” e “Cfa” (IAPAR, 2019). Sendo a classe climatica com maior predominancia, a Cfa
representa 50% da area; a classe Cfb, a segunda maior, representando 39,8% da area, de
maneira que ocorrem em areas de alta altitude. Os climas Cfa (clima temperado umido, com
verdo quente) e Cfb (clima temperado imido, com verdo moderadamente quente) séo climas
oceanicos, sem uma estacao seca (APARECIDO et al., 2016).

A capital do estado € Curitiba, um grande centro consumidor de alimentos; sua regiao
metropolitana produz hortifrutigranjeiros durante o ano inteiro e quase a totalidade dos

agricultores utiliza irrigacdo, sendo esse o principal custo da producdo (GURSKI et al., 2016).

2.2 OBTENCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Os dados foram obtidos das estacbes convencionais do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e complementados, incluindo as demais regifes do estado, com dados
do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR) (Tabela 1). Foram coletados dados mensais de
Temperatura Maxima (TM&x), Temperatura Minima (TMin), Insolagdo (Insol.), Umidade
Relativa (UR) e Velocidade do Vento, medida a 10 m (Uo), no periodo de 1989 a 2018, dados
minimos necessarios aos calculos de Evapotranspiracdo Referencial (ETo) pelo método

padréo.
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Tabela 7 - Caracteristicas das esta¢des meteoroldgicas

Codigo  Fonte Municipio Altitude Latitude Longitude Koppen—
(metros)  (graus) (graus) Geiger
2350018 I|IAPAR Bandeirantes - PR 440 -23,06 S -50,210 Cfa
83783 INMET Campo Mourédo - PR 616,4 -24,05S -52,36 O Cfa
83813 INMET Castro - PR 1008,8 -24,78S -500 Cfb
83842 INMET Curitiba - PR 923,5 -25,43S  -49,26 O Cfb
83836 INMET Irati — PR 836,95 -25,46 S -50,63 O Cfb
83811 INMET Ivai - PR 808 -25,00S -50,86 O Cfa
83766 INMET Londrina — PR 566 -23,31S -51,130 Cfa
83767 INMET Maringa — PR 542 -23,40S -51910 Cfa
2651043 IAPAR Palmas - PR 1100 -26,29 S -51,590 Cfb
83844 INMET Paranagué - PR 4,50 -25,53S -48,510 Cfa
2352017 IAPAR Paranavai - PR 480 -23,05S -52,26 O Cfa
2553015 IAPAR Planalto - PR 400 -25,42S -53,470 Cfa
2353008 IAPAR Umuarama - PR 480 -23,44S -53,170 Cfa

A evapotranspiracdo de referéncia diaria, utilizando a equagdo Penman-Monteith FAO
(PM-FAO) (ALLEN, 1998) (Equacédo 2), foi utilizando o software Ref-Et, versdo 4.1 da
Universidade de Idaho-EUA (Allen, 2016).

900
0,408A(Rn — G) + Ymuz(es —e,) Ea. (2)

A+vy(1 + 0,34uy)

ETO(pMF) =

Assim:

ETO (PMF) - evapotranspiracéo de referéncia, segundo o método de Penman-Monteith (mm
dd);

Rn - saldo de radiagdo a superficie da cultura (MJ m);

G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m);

T - temperatura do ar a 2 m de altura (°C);

U, - velocidade de vento a 2 m de altura (m s); es - presséo de vapor de saturagédo (kPa);
ea - pressao parcial de vapor (kPa);

es - ea - déficit de presséo de vapor de saturacdo (kPa);

A - declividade da curva de pressédo de vapor de saturacdo a temperatura T (kPa °C1);

y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™).

Como algumas estagdes do IAPAR néo dispunham de dados de velocidade do vento
(U2), utilizou-se o valor médio fixo de 2,0 m s, conforme Allen et al. (1998), que é a média
obtida em 2000 estacfes ao redor do mundo. Ressalta-se que os dados de velocidade do
vento, medidos nas estagdes, sdo de 10 m da superficie do solo (U1o) e ajustados para a altura

de dois metros, utilizando-se a equacao de funcdo do vento, Equacéo 4, abaixo.
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U2m = 0,748 + U10m Eq. (4)

Para obtencdo da ETo diaria, pelo método Hargreaves-Samani (HS-ETo) (equacéo
10), foram utilizados apenas os valores das Temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) e
média (Tmed) do ar, em graus Celsius, além da radiagdo no topo da atmosfera (Ra), em
MJ/m2/d:

ETy = . (Tmax — Tomin )® (Tmea + HORa.0,408 Eq. (10)

Assim: a € um parametro empirico, sendo utilizado o seu valor original de 0,0023; 8 é
um parametro empirico exponencial, sendo seu valor original de 0,5 e Ht um parametro
empirico de valor igual a 17,8. A temperatura média é obtida com base na metodologia
descrita por Allen et al. (1998) (Equagé&o 11).

Tmea = (M) Eq. (11)

2.3 CALIBRACAO DA EQUACAO HARGREAVES-SAMANI

Calibraram-se os trés parametros da equagao simultaneamente (a, B e Ht), pois foi o
método que, em teste, resultou nos melhores valores de reducéo de erros. As iteragdes foram
testadas pelo método Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), do algoritmo de otimizacdo
nao-linear, utilizando a ferramenta Solver do Microsoft Excel, de forma a reduzir o erro médio
absoluto (EMA), medida mais natural da magnitude média do erro.

No processo de calibragéo, os valores originais dos parametros da equacao, propostos
por Hargreaves e Samani (1985), foram utilizados como valores iniciais para o processo de
ajuste, conforme metodologia utilizada por Cobaner et al. (2016); Ferreira et al. (2018);
Pinheiro et al. (2019).

2.4 VALIDACAO DOS DADOS

Foi feita a estatistica descritiva (Média, Desvio padrao, Variancia da amostra, Minimo,
Maximo e Coeficiente de variacdo) dos dados, originais (PM, HS) e calibrados (HS Cal).

Apds, procedeu-se com analises de inclinagédo da regresséo forcada a origem (RFO),
considerando ETo-PM, como dados observados (Oi), e ETo-HS/ETo-HS Cal, como valores
previstos (Pi); o Coeficiente de determinacdo (R?) da regressdo de minimos quadrados
ordinérios (MQO), correlacédo linear (r), erro médio absoluto (EMA), raiz do erro quadrado
médio (REQM) e erro viés médio (EVM), baseando-se nos trabalhos de Althoff et al. (2019);
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Awal et al. (2020); Ferreira et al. (2018); Zanetti et al. (2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um resumo (média dos dados diarios) dos dados climéticos, de 30 anos, utilizados
para calculos da evapotranspiracdo, esta disposto da Tabela 8. Segundo Nitsche (2019), a
Tmax média anual varia de 20 a 31 graus Celsius para o estado do Parang; a Tmin média
anual, de 12 a 18°C; a UR média anual, de 80 a 85%; e a Insol. média anual, de 1900 a 2000
h, ndo apresentando dados de velocidade do vento.

Tabela 8 - Dados meteoroldgicos utilizados para obtencao da evapotranspiracao

Cbédigo  Municipio Tmax Tmin Insol. UR U2
e (G () (%) (m/s)

2350018 Bandeirantes — PR 28.85 16.90 7.09 69.45 2.78

83783 Campo Mourdo - PR 26.97 15.11 6.72 84.15 2.53

83813 Castro - PR 2432 12.67 4.17 82.79 0.85
83842 Curitiba - PR 23.70 13.72 511 80.60 2.13
83836 Irati — PR 24.02 13.04 5.07 80.15 1.75
83811 Ivai — PR 2547 13.85 5.81 78.55 1.19
83766 Londrina — PR 28.34 16.60 6.81 74.29 0.58
83767 Maringd — PR 28.20 1791 7.05 69.06 1.09
2651043 Palmas - PR 22.55 12.26 6.29 77.59 2.00
83844 Paranagua — PR 26.35 18.53 3.67 85.66 2.00
2352017 Paranavai - PR 2845 1798 7.18 68.99 2.12
2553015 Planalto - PR 27.18 16.73 6.95 70.46 2.00
2353008 Umuarama — PR 28.15 18.12 7.3 67.53 2.00

Paredes et al. (2018) obtiveram maior precisdo com o método FAO Penman-Monteith,
utilizando apenas dados de temperatura, comparando ao método Hargreaves, de forma a
demonstrar a importancia e influéncia desse elemento na estimativa da ETO. Em regido de
clima distinto (BSw'h'), o modelo de Penman-Monteith mostrou-se mais sensivel a
temperatura maxima do ar e umidade relativa do ar, seguidos da insolagdo, velocidade do
vento e temperatura minima do ar. No periodo chuvoso, a sensibilidade do modelo as
alteracdes dos elementos do clima é menor do que nos meses mais secos do ano (OLIVEIRA
et al., 2017).

Os dados de evapotranspira¢ao, pelos métodos de PM-FAQO, HS e HS cal, assim como
a estatistica, estdo dispostos na Tabela 9. Sdo apresentados os dados de valores minimo
(Min), maximo (Max), média (Méd), desvio padrdo (DP), variancia amostral (VAR) e

coeficiente de variacao (CV), para os métodos de estimativa da evapotranspiracao aplicados.



Tabela 9 - Estatistica descritiva dos dados amostrais de evapotranspiracéo.

Municipio Método Min M&x Média DP VAR CV
Bandeirantes—- PR FAOPM 0.80 7.99 4.08 1.58 2.49 38.65
HS 0.90 826 441 1.37 1.89 31.16

HS Cal 0.50 8.31 4.03 136 1.85 33.75
Campo Mouréo -

PR FAOPM 0.78 8.32 3.38 140 196 41.46
HS 0.74 8.48 4.18 140 196 33.43
HS Cal 0.36 8.30 3.40 129 166 37.94
Castro - PR FAOPM 0.71 579 2.38 1.02 1.03 4261
HS 0.79 7.34 3.78 131 1.70 34.52
HS Cal 051 445 234 0.82 0.68 35.21
Curitiba - PR FAOPM 0.72 7.30 292 128 164 43.74
HS 0.72 7.13 3.59 133 1.76 36.95
HS Cal 0.41 6.33 2.89 1.19 142 4121
Irati — PR FAOPM 0.72 6.54 2.87 124 154 43.30
HS 0.57 8.49 3.72 139 193 3731
HS Cal 037 6.81 2.85 1.07 1.14 37.52
Ivai — PR FAOPM 0.73 6.26 3.02 1.27 162 4216
HS 0.73 754 3.95 143 2.04 36.17
HS Cal 038 6.25 3.01 1.20 1.44 39.86
Londrina — PR FAOPM 0.82 6.91 3.10 1.37 187 44.13
HS 0.55 7.66 4.38 141 199 3221
HS Cal 0.23 6.26 3.17 1.20 143 37.77
Maringd — PR FAOPM 085 8.04 3.48 136 186 39.23
HS 0.69 8.30 4.15 132 1.75 31.83
HS Cal 0.38 7.96 3.50 1.25 157 3577
Palmas - PR FAOPM 0.67 6.63 2.98 131 1.73 44.10
HS 0.61 6.70 3.49 135 181 38.56

HS Cal 0.39 6.42 3.06 129 165 42.03
Paranagua — PR FAOPM 0.79 7.26 2.28 1.04 1.07 45.32

HS 040 7.75 3.50 128 1.64 36.59
HS Cal 0.28 5.71 249 096 091 38.48
Paranavai - PR FAOPM 0.75 790 3.95 1.48 2.20 37.58
HS 083 7.38 4.20 135 182 32.10
HS Cal 0.40 8.08 3.95 1.44 208 36.48
Planalto - PR FAOPM 0.74 7.42 3.65 158 249 43.22
HS 0.70 7.82 4.03 151 229 3761

HS Cal 0.42 8.18 3.75 157 246 41.82
Umuarama — PR FAOPM 0.72 7.46 3.81 1.46 2.14 38.41
HS 0.74 791 4.10 1.35 1.82 32.89
HS Cal 0.40 8.77 3.97 1.47 2.15 36.96
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Os valores de evapotranspiracdo de PM-FAO estao dentro da normalidade. Gurski et
al. (2018) obtiveram uma média de 2,67 mm d! (1986 a 2015), utilizando a equag¢édo PM-FAO
para a regido de Curitiba-PR e uma média de 3,14 mm d* (1986 a 2015), utilizando a equagéo
PM-FAQO para Campo Mourao-PR.

Os valores de evapotranspiragdo, pelo método HS original, foram superiores aos
obtidos pela equacao padrdo em todas as regides estudadas, porém, ndo superestimaram
significativamente os dados. Segundo Farias et al. (2020), valores de ETo HS elevados,
maiores que 5 mm dia?, indicam alta demanda atmosférica, que ocorre quando a umidade
relativa do ar é baixa e o déficit de presséo de vapor € alto; portanto, controla o ETo, apesar
da energia solar.

Os dados da Tabela 9 demonstram que, apos a calibracdo da equacdo de HS, os
valores se aproximaram dos obtidos pelo método padrdo PM. O método calibrado apresentou
0 menor desvio padréo e o coeficiente de variagdo também obteve maior aproximacéo dos
valores de PM, se comparados aos valores de HS, obtidos por meio da equacéo original. Os
valores do coeficiente de variagdo indicam a heterogeneidade dos dados amostrais, devido a
disparidade do espaco-temporal avaliado (30 anos) em escala diaria.

Os valores dos coeficientes calibrados estdo descritos na tabela 10. Novos valores dos
parametros da equacao Hargreaves-Samani foram obtidos para cada estacdo de dados
diarios.

Tabela 10 - Coeficientes da equacao de HS, apo6s calibragéo.

Municipio Coeficientes de HS calibrados
a 8 Ht
Bandeirantes — PR 0,0009 0,8 29,1
Campo Mouréo — PR 0,0014 0,7 10,2
Castro — PR 0,0020 0,4 11,9
Curitiba — PR 0,0017 0,6 10,6
Irati — PR 0,0012 0,6 26,5
lvai — PR 0,0016 0,6 10,6
Londrina — PR 0,0018 0,6 3,1
Maringa — PR 0,0018 0,7 7,8
Palmas — PR 0,0014 0,7 16,4
Paranagua — PR 0,0022 0,5 7.9
Paranavai - PR 0,0011 0,8 16,6
Planalto — PR 0,0014 0,7 14,6
Umuarama - PR 0,0014 0,7 13,1

Paredes et al. (2018); Paredes e Pereira (2019) obtiveram melhores desempenhos
apos a calibragdo dos parametros de Hargreaves-Samani. Senatore et al. (2020), em clima
de temperaturas amenas e precipitacdes elevadas, destacaram o potencial dos coeficientes

de Hargreaves calibrados e sua alta correlacdo com a faixa de temperatura média diéria,
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permitindo equacdes de regionalizacdo confiaveis, especialmente, em regides climéticas
homogéneas.

Mehdizadeh et al. (2016) obtiveram os maiores coeficientes de a HS ajustados, para
0 noroeste do Ird, com valores de 0,0035, 0,0031 e 0,0028, sendo o valor geral de 0,0026.
Em estagbes com alta velocidade do vento, os valores dos coeficientes calibrados foram
méximos. Os resultados indicaram que a nova equagdo de HS calibrada tem boa
concordancia com o método PM, para estimativa do ETo.

A figura 7, abaixo, mostra a dispersédo dos dados de evapotranspiracao pelo método
original de Hargreaves-Samani, bem como o método calibrado, comparados ao método
padrdo FAO Penman-Monteith, assim como as andlises estatisticas utilizadas para validagédo
dos parametros ajustados. Estéo representados os dados de minimos quadrados ordinarios
(MQO), coeficiente de determinagéo (R?), regressao for¢cada a origem (RFO), correlacdo de
Pearson (r), erro médio absoluto (EMA), raiz do erro quadrado médio (REQM) e erro viés
médio (EVM).

Figura 7 - Calibracdo da equacéo de Hargreaves-Samani.
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O R2 da regressdo MQO, que indica quanto da variacdo do ETo PM é explicada pela
variagdo do ETo HS/ETo HS Cal, permaneceu o0 mesmo em quatro esta¢des, aumentando,
na maioria, de forma a se aproximar mais de 1,0.

Para Althoff et al. (2019), as inclinagfes da regresséo do RFO, proximas a 1,0, indicam
que ETo PM e ETo HS/ETo HS Cal sdo semelhantes, enquanto valores >1,0 sugerem
superestimagdo e <1,0 subestimagdo. Na maioria dos dados, os valores de HS original
subestimaram os valores obtidos pela equacéo padrdo FAO. Os valores, para as estagbes
estudadas, apés calibragdo, aproximaram-se significativamente de 1,0, indicando 6tima
similaridade dos dados, com excecdo de Bandeirantes-PR, cujo valor reduziu, porém, com
baixa significancia.

A correlacdo dos dados melhorou nas estacbes adotadas, com excecdo de
Paranagua-PR, que permaneceu a mesma. Os valores aproximaram-se de 1,0, indicando

correlagBes muito altas e quase perfeitas, segundo a classificacdo de Pearson (Tabela 11). A
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calibragédo foi fundamental para a minimizag&o de erros nas estimativas de ETo, diminuindo o
EMA, RQEM e EVM, em todas as estacoes.

Tabela 11 - Classificacao do coeficiente de Pearson (COHEN, 1988)

Muito baixo Baixo Moderado Alto Muito alto Quase perfeito
r<0,1 0,1<r<0,3 0,3<r<0,5 0,5<r<0,7 0,7<r<0,9 r>0,9

Portanto, recomenda-se, para o local, os novos coeficientes calibrados de Hargreaves-

Samani.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam uma boa calibracdo do método de Hargreaves-Samani,
considerando reducéo dos erros, melhores valores de regresséo, determinagéo e correlagdo
dos dados.

Um agrupamento dos dados, calibracéo e andlise por regides homogéneas, como as
de mesma classificagcdo climatica, sdo indicados para uma significativa melhora estatistica

dos dados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Trabalhando-se com médias mensais ou anuais, pode-se obter e analisar dados como
um todo, sem perder a veracidade das informacdes, porém, mesmo com a obtencdo de
valores maximos e minimos, torna-se dificil a visualizacdo de valores pontuais e casos
isolados, 0 que pode interferir nos resultados, quando se trabalha com comparacdes de
metodologias, regides hidrograficas, localiza¢des fisicas ou tipos climaticos, dentre outros.

Assim, a andlise dos dados no periodo diario foi de significativa validacéo.
Recomenda-se, como trabalhos futuros, o uso de dados diarios, mensais e sazonais, para

resultados mais amplos e fins de comparacéo.



