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RESUMO

A evapotranspiracdo é componente do ciclo hidrolégico, inverso a precipitacdo, representa a dgua que retorna
para a atmosfera, a qual em forma de vapor, através dos processos de evaporagdo e transpiracdo vegetal. A
evapotranspiracdo de referéncia (ET,), definida para uma superficie de referéncia, é um fenémeno
mundialmente estudado por ser um importante parametro utilizado em estudos meteorolégicos, climatolgicos
e hidroldgicos. Este trabalho teve como objetivo estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) em periodos
quinzenais com diferentes niveis de probabilidade para Urussanga Urussanga, SC.O trabalho foi desenvolvido
a partir dos dados diarios de temperatura maxima, temperatura minima, insolacdo, umidade relativa e
velocidade do vento do periodo de 01 de outubro de 1980 a 31 de dezembro de 2013. Os dados utilizados
foram obtidos da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas no
municipio de Urussanga, SC. No periodo estudado os valores evapotranspiracdo de referencia (ET,) agrupada
por quinzena variaram entre 4,05 mm.d* e 1,22 mm.d*. As maiores e menores médias nos intervalos
agrupados por quinzena ocorreram nos meses de dezembro (verdo) e junho (inverno), respectivamente. Os
valores de ET,agrupados por quinzena com probabilidade de 50% séo iguais aos valores médios observados.
A probabilidade de 75% (periodo de retorno de 4 anos), os valores de ET, podem atingir até 1,32 mm.d* na
quinzena 12 (junho) e 4,33 mm.d™* na quinzena 24 (dezembro), meses em que foram observadas as menores e
maiores médias diarias, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Probabilidade de ocorréncia, Distribuicdo Beta, Penman-Monteith FAO

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo é componente do ciclo hidrolégico, inverso a precipitacdo, representa a dgua que retorna
para a atmosfera, na forma de vapor, através dos processos de evaporacao e transpiracao vegetal.

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977) a evapotranspiracdo de referéncia (ETy) é aquela que ocorre em uma
extensa superficie de grama com altura entre 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e
sem deficiéncia de &gua. Ainda, conforme Allen et al.(1998) a ET, descreve a demanda evaporativa da
atmosfera independentemente do tipo de cultura, estagio de desenvolvimento e forma de manejo. Os fatores
meteoroldgico-climaticos que afetam a ET, sdo: o saldo de radiacdo, a temperatura do ar, a umidade do ar e a
velocidade do vento.

Segundo Alencar et al. (2011) a evapotranspiracdo € principal responsavel pela perda de &gua nas bacias
hidrograficas, exercendo uma grande influéncia sobre os processos hidrolégicos, sendo estreitamente
relacionado com a dindmica da umidade do solo, a recarga dos aquiferos e o escoamento superficial. Na
hidrologia o conhecimento da evaporacao e evapotranspiracdo sdo necessarios para determinar perdas de agua
em reservatorios, no abastecimento de agua, balanco hidrico em uma bacia hidrografica. Na agronomia, o
conhecimento da evapotranspiracdo € utilizado para calcular o armazenamento de agua no solo, nos projetos
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de irrigacdo e drenagem, no dimensionamento e manejo destes sistemas (CARVALHO et al., 2011;
LIMA,2005; PEREIRA, VILLA NOVA, SEDIYAMA,1997).

Conforme Carvalho et.al. (2011) existem diversos métodos tanto para a medi¢do direta quanto para a
estimativa da ET,. A diversidade de métodos ocorre devido a complexidade da transferéncia da agua do
sistema solo-planta para a atmosfera, dos diferentes climas presentes no mundo e da dificuldade de obtengéo
dos elementos meteoroldgicos necessarios para a alimentagdo destes métodos.

O método Penman-Monteith-FAO (PM-FAQ) é considerado, internacionalmente, o mais apropriado para a
estimativa da ET,, sendo adotado como padrdo pela Organizacdo das NacBes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) had duas décadas. Para Carvalho et. al. (2011) este método representa de maneira
consistente, o fendbmeno biofisico da evapotranspiracdo, pois é alimentado por quase todos os elementos
meteoroldgicos observados em estagGes meteorologicas de superficie.

A obtencdo de uma estimativa adequada de evapotranspiracdo tem fundamental importncia para a
Agricultura, pois consiste em um parametro indispensavel para o projeto e manejo de sistemas de irrigacéo, ja
que contabiliza a quantidade de &gua utilizada pelas plantas que retorna a atmosfera através da
evapotranspiracdo (MEDEIROS ,2008).

No entanto, conforme Saad e Scaloppi (1988), a grande variabilidade de valores assumidos pelos pardmetros
meteoroldgicos durante o periodo de maxima exigéncia hidrica das culturas irrigadas, acarreta consideravel
dispersao dos valores calculados da evapotranspiragdo, sugerindo uma andlise da distribuigdo de frequéncia
dos valores estimados, para fins de dimensionamento de sistemas de irrigagdo. Alguns modelos para
dimensionamento de sistemas de irrigagdo consideram o nivel de probabilidade de ocorréncia da
evapotranspiragéo.

Jensen (1974) apresentou um modelo de dimensionamento de sistemas que considera a probabilidade de
ocorréncia da evapotranspiracdo e precipitacdo pluviométrica. O valor esperado da evapotranspiragcdo que
servira de base para o dimensionamento do sistema de irrigacdo, depende da duragdo do periodo de maxima
exigéncia hidrica da cultura e do nivel de probabilidade desejado para as condi¢Ges especificas do projeto
(PRUITT et al., 1972). Segundo Jensen (1974) o periodo de maxima exigéncia hidrica de culturas anuais pode
variar entre duas e trés semanas. Para as mesmas culturas, Saad e Scaloppi (1988) sugerem, como razoavel,
admitir-se um periodo entre 10 e 30 dias.

O critério de escolha do nivel de probabilidade deve basear-se em uma analise econdmica, considerando-se os
prejuizos associados a redugdo da quantidade e da qualidade da producéo, decorrentes da deficiéncia hidrica, e
0 aumento de custos do sistema para satisfazer niveis mais elevados de probabilidade (SILVA et al., 1998).
Doorenbos e Pruitt (1977) consideram que, na maioria das regifes irrigadas, os niveis de probabilidade
estejam entre 75 e 80%. Niveis mais elevados de probabilidade (80 a 90%) séo selecionados para culturas de
grande valor econdmico e condi¢Bes reduzidas de agua disponivel no solo (PRUITT et al.1972; JENSEN,
1974).

Back (2007) diz que nas condigdes de irrigacdo suplementar tipicas da regido Sul do Brasil, dificilmente se
recomendam valores superiores a 80% de probabilidade, s6 em casos em que a cultura irrigada é de grande
valor e possui o sistema radicular pouco profundo.

Este trabalho teve como objetivo estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) em peridos quinzenais com
diferentes niveis de probabilidade para Urussanga Urussanga, SC.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir série de registros dos dados diarios de temperatura maxima, temperatura
minima, insolagdo, umidade relativa e velocidade do periodo de 01 de outubro de 1980 a 31 de dezembro de
2013). Os dados foram obtidos da estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada na Estacdo Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI) sob as coordenadas 28°31'00" S e 49°19'00" W, com altitude de 48,17 metros, municipio de
Urussanga, SC (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Urussanga, SC.

De acordo com a classificacdo climéatica de Kdeppen, o clima da regido de Urussanga é Cfa - subtropical,
temperado chuvoso sem estacdo seca definida e com inverno ameno. A média de temperatura do més mais frio,
que é junho, é 14,6°C. Segundo Dufloth et al. (2005) a temperatura média anual varia de 17,0 a 19,3°C, a
média normal das méaximas varia de 23,4 a 25,9°C e das minimas de 12,0 a 15,1°C. O indice pluviométrico
varia de 1220 a 1660 mm, com total anual de dias de chuva entre 102 e 150. A umidade relativa do ar pode
apresentar variacao de 81,4 a 82,2%. A insolacgdo total normal anual varia de 1.855 a 2.182 horas nesta regiao.

A evapotranspiracdo de referéncia (ET,) foi calculada pelo método de Penman-Monteith FAO, seguindo as
recomendacdes de Smith (1991), Allen et al. (1998) possuindo a seguinte notacéo:

ET0:5 J *(Rn—G)ﬂi+ 4 *%Uz(es—ea) equagio (1)
+7 e VYtV

Em que:

ET, = evapotranspiracdo de referéncia (mm.d™);

R, = saldo de radiacdo a superficie (MJ.m?.d™);

G = fluxo de calor sensivel no solo (MJ.m2.d™);

T = temperatura média do ar (°C);

U, = velocidade do vento & 2 m de altura (m.s™);

(es — e,) = déficit de pressao de vapor ( kPa);

0 = declividade da curva de presséo de saturacéo (kPa.’C™);
A . = calor latente de evaporacéo (MJ.kg™);

7/* = constante psicrométrica modificada (kPa.’C™);

y = constante psicrométrica (kPa. °C™);
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Os valores diarios de ET, estimados pela equagdo PM-FAO foram agrupados em periodos consecutivos de 15
dias.

Para a estimativa dos valores de ET, quinzenal com niveis de probabilidades de ocorréncia de 5, 10, 15, 20,

25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 85, 90 e 95% foi utilizada a distribuicdo Beta, conforme descrito em Saad
(1990):

f(x) = %Xd_lﬁ— Xy~ equacio (2)

sendo0<x<1,a>0,B>0.

A distribuicdo acumulada Beta incompleta f(x) fornece a probabilidade de que a varidvel x’ ndo exceda um
valor x, sendo representada pela equacdo (FALLS, 1973):

_T@+h) o yag gy )
f(x)_l“(a)l"(ﬂ)fo X H1- X P tdx equacio (3)

sendo 0 <x<1.

A média e a variancia da distribui¢do sdo obtidas por:

(04
E(X)=nu= equagdo (4
(X)=pu=— ; quagio (4)
Var(X )= f A equacio (5)
(a+Bf(a+pB+1)
Estimativas dos parametros da distribuicdo Beta pelo método dos momentos tem-se:
m S up «
a= =" equacéo (6)
L-m) @Q-u)
2
,Bz(l—@{ml_m2 —1}:(1—y{u—l} equacéo (7)
m, m
Onde:

m; é o momento de ordem 1 para a variavel x’;
u? é 0 momento de ordem 2 para a variavel x’;
Xi’ representa a variavel transformada: j é o nimero total de dados que comp&em a série analisada de valores.

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 apresenta os valores médios de ET, por quinzena. A maior média ocorreu na Ultima quinzena, 4,05
mm.d? (més de dezembro) e a menor média na 12* quinzena, 1,22 mm.d(més de junho). O maior e menor
valor de ET, também ocorreu nas mesmas quinzenas, 5,32 e 0,98 mm.d™, respectivamente.

A ET, para um periodo acumulado de 15 dias assume e o nivel de probabilidade de 75% sdo esperados valores
de até 4,33 mm.dia™ na quinzena 24 (dezembro) e 1,32 mm.dia™ na quinzena 12(junho).

Para o nivel de probabilidade de 95% ou periodo de retorno (T) de 20 anos, existe 95% de probabilidade de
que o valor de ET,, em um periodo de 15 dias, ndo ultrapasse 4,76 mm.dia™ na quinzena 24 e 1,43 mm.dia” na
quinzena 12.
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Tabela 1 - Médias quinzenais, desvio-padrao, coeficiente de variacdo, assimetria e valores de maximo e
minimo da evapotranspiracao de referéncia para a regido de Urussanga, SC no periodo de outubro de
1980 a dezembro de 2013.

4 Desvio
Més | Quin. ggd%i (nl\f;cnjﬁ) Padréf(l) (CO/?)/) Assimetria Maior Menor
(mm.d™)
Jan. 1 33 3,98 0,47 11,81 0,66 5,31 3,29
2 33 3,88 0,36 9,39 1,24 5,19 3,16
3 33 3,78 0,46 12,20 0,30 4,92 2,91
Fev. 4 33 3,98 0,47 11,81 0,66 5,31 3,29
Mar. 5 33 3,41 0,33 9,78 0,30 4,28 2,84
6 33 2,95 0,32 10,74 0,49 3,62 2,47
7 33 2,58 0,29 11,26 -0,01 3,14 1,89
ADr. 8 33 2,14 0,22 10,18 -0,35 2,53 1,65
Maio 9 33 1,77 0,19 10,82 -0,11 2,12 1,37
10 33 1,47 0,21 14,17 0,77 2,07 1,14
11 33 1,30 0,15 11,78 0,20 1,59 1,00
un. 12 33 1,22 0,13 10,73 0,12 1,48 0,98
1ul. 13 33 1,30 0,14 10,81 0,19 1,60 1,08
14 33 1,41 0,17 11,91 0,15 1,82 1,02
15 33 1,73 0,22 12,91 -0,10 2,16 1,24
Ago. 16 33 2,03 0,27 13,43 -0,26 2,50 1,51
Set. 17 33 2,36 0,34 14,52 1,03 3,33 1,89
18 33 2,50 0,31 12,32 0,49 3,13 1,96
19 34 2,93 0,29 9,81 0,03 3,49 2,37
out 20 34 3,37 0,36 10,76 -0,81 411 2,52
Nov. 21 34 3,65 0,54 14,84 -0,28 4,67 2,50
22 34 3,93 0,41 10,37 -0,11 4,62 3,13
23 34 3,99 0,34 8,60 0,13 4,87 3,22
Dez. 24 34 4,05 0,40 9,87 0,74 5,32 3,27

Na Tabela 2 encontram-se os valores de ET, didria agrupado por quinzena obtidos das estatisticas de
distribuicdo em diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia por quinzena.
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Tabela 1 Valores de evapotranspiracdo de referéncia* estimados por quinzena através da distribuicdo

Beta para diferentes niveis de probabilidade e periodo de retorno.

Probabilidade (%)
Més | Quin.
10 20 25 3 40 5 60 70 75 80 8 90 95
1 341 352 358 364 377 390 4,05 422 431 441 453 4,67 485
" 2 342 354 360 365 375 385 395 4,07 413 420 4,29 4,39 453
3 3,18 334 341 348 362 376 390 4,05 4,13 4,22 432 4,43 458
e 4 341 352 358 364 3,77 390 4,05 422 431 441 453 4,67 4,85
5 298 308 313 3,18 328 337 348 359 365 3,72 380 3,89 4,00
var 6 1,97 206 211 216 227 238 250 263 269 2,77 284 292 3,01
7 217 230 235 240 250 259 267 2,76 281 286 291 296 3,03
Abr 8 183 193 197 201 209 215 222 229 232 236 239 243 247
) 9 150 158 161 165 1,71 1,77 184 190 193 19 199 203 2,06
Mato 10 1,21 127 130 133 138 144 151 158 162 166 1,71 1,77 185
11 1,08 114 117 120 125 130 134 140 142 145 148 151 154
un 12 1,04 109 111 113 117 121 126 130 1,32 135 1,37 140 1,43
13 1,12 116 1,18 1,20 124 128 133 138 141 144 147 150 154
e 14 1,18 125 128 131 136 141 146 151 154 157 160 1,64 1,69
15 142 151 155 159 166 1,73 180 187 191 194 198 203 2,08
Aae 16 165 1,75 180 185 195 204 213 222 227 231 236 240 245
17 19 2,03 207 211 220 230 240 253 260 268 277 287 301
>t 18 208 219 224 229 238 248 258 269 274 280 286 293 3,01
19 253 264 269 274 283 293 302 311 316 321 326 3,32 3,39
o 20 287 302 309 315 327 338 349 360 366 3,72 3,78 385 394
21 290 3,12 322 332 350 367 384 401 410 419 4,28 438 450
nov: 22 335 351 359 367 381 395 4,08 421 428 434 441 448 454
23 353 366 372 3,77 3,88 398 4,08 4,18 424 430 4,37 4,46 4,56
oz 24 354 368 3,73 3,79 390 4,01 413 426 433 441 450 461 4,76
T** 11 125 13 14 16 2 2,5 3 4 5 66 10 20
Observacdes: *Valores obtidos em mm.d™. **T = Periodo de Retorno (anos).
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CONCLUSOES

Com base nos dados de evapotranspiracdo de referencia (ET,) estimados para Urussanga no periodo de
outubro de 1980 a dezembro de 2013, pode-se concluir que:

A ET, média diaria agrupada por quinzena variou entre 4,05 mm.d* e 1,22 mm.d™;

As maiores e menores médias nos intervalos agrupados por quinzena ocorreram nos meses de dezembro
(verdo) e junho (inverno), respectivamente;

Com base na estimativa de probabilidade de ocorréncia de ET, pela distribui¢do Beta, concluiu-se que:

Observou-se que os valores de ET, diaria agrupada por quinzena com probabilidade de 50% sdo iguais aos
valores médios;

A probabilidade de 75% (periodo de retorno de 4 anos), os valores de ET, podem atingir até 1,32 mm.d™ na
quinzena 12 (junho) e 4,33 mm.d™ na quinzena 24 (dezembro), meses em que foram observadas as menores e
maiores médias diarias, respectivamente.
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