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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho verificar a magnitude e tendéncia (diaria e
estacional) da evapotranspiracao de referéncia horaria (EToy,), bem como associar e analisar
séries de ETo diaria (EToq) e 0 somatério da ETo horaria em 24 horas (ETo,4;,), estimadas
com o0 modelo ASCE-PM, em dois tipos climaticos (Cfa e Cfb) do Estado do Parana. Para a
estimativa da ETo com o modelo ASCE-PM foram necessarios dados climaticos de: umidade
relativa maxima e minima do ar (UR; %); temperaturas méxima e minima do ar (T; °C);
radiagdo solar (Rs; MJ m™); e, velocidade do vento a 2 m de altura (u,; m s1). Os dados
climéticos horérios sdo das estagdes meteoroldgicas Maringa (clima Cfa) e Curitiba (Clima
Cfb), pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), medidos no periodo entre
01 de dezembro de 2016 a 08 de novembro de 2018. A comparagdo entre os valores de
“ETo,4, VS ETogy” foi realizada por meio da raiz quadrada do erro quadratico (RMSE),
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) ¢ indice de concordancia “d”. Nas analises observou-
se que: i) N&@o houve variages significativas entre EToy;, para os dois climas analisados; ii) Os
maiores valores de ETo, em Curitiba (clima Cfb) e Maringa (clima Cfa) ocorreram entre
12:00 h e 14:00 h; iii) A tendéncia da EToy, ao longo do dia assemelha-se a uma distribuicdo
Gaussiana, correspondendo inversamente a umidade relativa e diretamente com temperatura,
radiacdo solar incidente e velocidade do vento; iv) As associagdes “EToq VS ET0,4y,” tiveram
otimos resultados, indicando que a ETo;, tem bom potencial para ser utilizada no manejo e
planejamento na area de engenharia de agua e solo.
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INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) é o termo utilizado para descrever a perda de agua por
evaporacdo na superficie do solo e transpiracdo da planta. Estudos sobre a evapotranspiracao
sdo importantes para o gerenciamento dos recursos hidricos e do solo, bem como
compreensdo das mudancas climéticas (Djaman et al., 2018).

O termo evapotranspiracdo de referéncia (ETo) refere-se a uma cultura hipotética de
referéncia, com altura de cultivo de 0,12 m, resisténcia superficial fixa de 70 s m™ e albedo de
0,23. A superficie de referéncia assemelha-se a uma extensa superficie gramada, bem regada,
com altura uniforme, em cresciemnto ativo e sombreando completamente a superficie do solo
(Allen et al., 1998).

A ETo pode ser medida diretamente com equipamentos considerados exatos e diretos,
denominados evapotranspirdbmetros ou lisimetros, mas que possuem custos elevados,
demandando tempo e mdo de obra especializada para a conducdo de experimentos
cuidadosamente planejados. Os métodos indiretos sdo uma alternativa para a determinacédo da
ETo, 0s quais proporcionam resultados satisfatorios, minimizam custos e tempo, em
comparagdo aos métodos diretos (Souza, 2017).

O intervalo de tempo considerado para o calculo da ETo pode variar conforme a
finalidade do estudo. Na literatura é comum a utilizacdo de periodicidades mensal, diéria ou
mesmo horaria. A escolha da periodicidade depende da precisdo desejada e disponibilidade de
dados para utilizacdo dos modelos. Estudos apontam que o célculo da evapotranspiracdo na
periodicidade horaria é mais precisa (Suleiman et al., 2009; Lopes e Leal, 2016).

Na atualidade, o modelo PM-ASCE é considerado padrdo para a estimativa da ETo.
Além de realizar estimativas para periodos diarios e horarios, 0 modelo também considera
dois tipos de superficies de referéncia: capim cortado (cultura agricola de altura baixa; 12 cm)
e alfafa (cultura agricola mais alta e aspera; 50 cm) (Carvalho et al., 2011; Souza, 2017).

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente estudo verificar a
magnitude e tendéncia (diaria e estacional) da evapotranspiracao de referéncia horaria (EToy,),
bem como associar e analisar séries de ETo diaria (ETo4) € 0 somatdrio da ETo horaria em 24
horas (ETo,,44), e€stimadas com o modelo ASCE-PM, em dois tipos climaticos (Cfa e Cfb) do
Estado do Parana

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em duas estagdes meteorolégicas do Estado do Parana
(Figura 1), regido Sul do Brasil, localizadas em Curitiba (clima Cfb; —25,45° S de Latitude;
—49,23° W de Longitude) e Maringa (clima Cfa; —23,41° S de Latitude; —51,93° W de
Longitude). O clima subtropical Cfa apresenta boa distribuicdo da precipitacdo pluviométrica
ao longo do ano, em média 1500 mm ano™, e temperatura média anual de 19 °C. O clima
subtropical Cfb apresenta precipitacdes bem distribuidas ao longo do ano, sendo superiores a
1200 mm ano’, e verGes amenos com temperatura média anual de 17 °C (Alvares et al.,
2013).
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Figura 1 — Posicdo das estacfes meteorologicas de Curitiba (clima Cfb) e Maringa (clima
Cfa), e classificacdo climéatica do Estado do Parana. Fonte: Adaptado de IAPAR (2019) e
IBGE (2010).

A estimativa da ETo horéria (ETo;,) e diaria (EToq) foi realizada com a equacéao
padronizada de Penman-Monteith, apresentada por American Society of Civil Engineers
(ASCE-EWRI, 2005), utilizando cultura de porte baixo com 12 cm. Os calculos foram
realizados em planilhas eletronicas especialmente desenvolvidas para essa finalidade.
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Sendo: ETo — evapotranspiragio de referéncia horaria ou diaria (ETo, em mm hl; ou, EToqy
em mm dial, respectivamente); 0,408 — coeficiente da equagdo (m? mm MJY);
A — declividade da curva de pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C™);
Rn — saldo de radiac&o liquida na superficie (MJ m2 h'* ou MJ m2 d?); G — balanco do fluxo
de calor no solo (MJ m?2 h' ou MJ m? d%); y — constante psicrométrica (kPa °C™);
Cn — constante relacionada ao tipo de vegetagédo e escala de tempo considerado (Cnnoraria = 37
K mm s® Mg? h, ou Cndisria = 900 K mm s® Mg? h'? para cobertura do solo com grama
curta); T — temperatura média do ar (°C); u, — velocidade do vento a dois metros de altura (m
s);es — pressio de saturagdo de vapor (kPa); ea — pressdo atual do vapor (kPa);
Cd - constante relacionada ao tipo de vegetacdo e escala de tempo considerada
(Cdgiumo = 0,24 s m™* para periodo diurno e grama curta, ou Cdnotumo = 0,96 s m™ para periodo
noturno e grama curta, ou Cdaiaia = 0,34 s m™ para grama curta).

Foram utilizadas séries de dados de duas estacGes meteorologicas automaticas (Figura
1), obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo periodo entre 01
de dezembro de 2016 a 08 de novembro de 2018, possuindo dados horarios referentes a:
umidade relativa maxima e minima do ar (UR; %); temperaturas maxima e minima do ar
(T;O(i‘,); radiacdo solar incidente (Rs; MJ m?); e, velocidade do vento a 2 m de altura (u,;
ms).



Nas andlises, os 24 valores de EToy;, de um dia foram somados (ETo,,;,), permitindo a
comparagdo estatistica com a ETogq do respectivo dia. As séries de valores de ETo obtidos
com 0 modelo ASCE-PM horario (EToy,, que somados geraram o0s valores de ETo,,4y,) € diario
(ETogq) foram comparados e validados estatisticamente empregando analises de regressdo, e
0s principais indices e coeficientes recomentados na literatura (Souza, 2017):

n
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Sendo: RMSE — Raiz quadrada do erro quadrado médio (mm dia™); r — coeficiente de
correlagéo de Pearson (adimensional); d — indice de concordancia “d” de Willmott (1982)
(adimensional); n— nimero de horas analisadas (adimensional); ETo,,p; — i-ésimo valor de
ETo diaria resultante do somatdrio do h-ésimo valor de evapotranspiracdo de referéncia
horéria de um mesmo dia (mm dia™); EToq; — evapotranspiracao de referéncia estimada com
0 método padrdo Penman-Monteith no i-ésimo dia (mm diat); ETogq — média dos valores de
ETo estimados com o método padrdo para todos os dias analisados no periodo (mm dia™);
ETo,,4, — Média dos i-ésimos valores de ETo diaria do periodo, resultante do somatério do
h-ésimo valor de evapotranspiragdo de referéncia horaria de um mesmo dia (mm dia™).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Tendéncia da evapotranspiracao de referéncia horaria (EToy) ao longo do dia

Em média, os valores maximos de ETo,, alcancados ao longo das 24 horas do dia
tiveram valores maximos ocorrendo entre as 12:00 h e 14:00 h (Figura 2). Os maiores valores
de EToy, coincidiram com os horarios em que ocorreram 0s maiores valores de T, Rs, u, €
menores valores de UR (Figura 3). As tendéncias verificadas para ETo;, sdo bem evidentes,
devido a dependéncia da evapotranspiracdo das varidveis T, Rs, u, e UR.

Ismael Filho et al. (2015) consideram que a UR tem relacdo inversa a ETo. Assim,
guanto maior a UR menor a EToy,. A consideracdo dos autores também confirma os resultados
obtidos com a ETo;, para as estacdes analisadas (Figuras 2 e 3). Um aspecto interessante
quando se trabalha com o método ASCE-PM na periodicidade horaria, refere-se a ocorréncia
de valores negativos nas estimativas da EToy, (Figura 2).
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Figura 2 — Médias e tendéncia da evapotranspiracdo de referéncia horaria (ETo;), das
estacdes meteorologicas analisadas no Estado do Parana, no periodo entre 01 de dezembro de
2016 e 08 de novembro de 2018, conforme: a) ETo;,, média da estacdo Curitiba (clima Cfb); e,
b) EToy, média da estacdo Maringa (clima Cfa).
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Figura 3 — Médias e tendéncia de varidveis climaticas, na periodicidade horaria, das estacdes
meteoroldgicas Curitiba (clima Cfb) e Maringa (clima Cfa), no periodo entre 01 de dezembro
de 2016 e 08 de novembro de 2018: a) temperatura do ar (T); b) umidade relativa do ar (UR);
c) radiacdo solar incidente (Rs); e, d) velocidade do vento a dois metros de altura (u,).



Nas andlises realizadas no presente trabalho (Figura 2), os valores de EToy, préximos a
zero ou negativos ocorreram, em média, entre 22:00 h e 03:00 h para o clima Cfa (Maringd), e
entre 21:00 h e 03:00 h para o clima Cfb (Curitiba).

A estimativa de valores positivos ou negativos de ETo horaria no periodo noturno é
um fato singular, quando comparada a estudo sobre evapotranspiracdo diaria. Embora haja
evidencias de perdas hidricas pelas plantas, em particular as C3 (Biudes, 2006; Gentil, 2010;
Silva, 2017), Guimarées et al. (2013) relatam que valores negativos nas estimativas da EToy,
podem ter como causa pequenos erros dos sensores de Rs, devido as mudancas graduais na
atmosfera e radiacdo. Além disso, por melhor que seja o instrumento utilizado para medir uma
grandeza fisica, naturalmente o valor medido ndo é igual ao valor real, pois todo processo de
medida introduz erro, e levar a valores negativos de EToy, estimada.

Logo, a estimativa de valores negativos de ETo; podem ser provenientes de erro na
medicdo dos sensores. Como o0s valores negativos sdo muito pequenos, no presente trabalho
foram considerados iguais a zero. Yildirim et al. (2004) comparando EToy, € EToq4 na Planicie
de Harran, verificaram que os valores de ETo;,, foram proximos ou iguais a zero nas horas
noturnas, ocorréndo rapido aumento entre as 6:00 h e 12:00 h da manha. Embora os climas
tratados no presente estudo (Cfa e Cfb) e Harran sejam diferentes, foram observados
resultados de tendéncia da EToy, muito parecidos (Figura 2).

Associacao entre ETog e ET044;, @0 longo do ano, para as estagdes Curitiba e Maringé

A ETo diaria obtida com o0 método padrdo ASCE-PM (EToq4) ou com o somatorio da
ETo, (ETo,4,) Ndo evidenciaram grandes variacdes. Contudo, observou-se tendéncia de
maiores valores de ETo no clima Cfa (Maringa), principalmente durante a primavera e verao.
Para o clima Cfa, obteve-se ETo,,, média de 3,51 mm dia® e EToq média de 3,19 mm dia™,
resultando em diferenca média de apenas 0,32 mm dia™ (9,6%). Para o clima Cfb (Curitiba),
obteve-se ETo,,, média de 2,74 mm dia' e EToq média de 2,75 mm dia™, resultando em
diferenca média de de 0,01 mm dia? (0,4%) (Tabela 1 e Figuras 4 e 5). O presente estudo
obteve, mesmo em periodo maior, que as variagfes entre EToq € ETo,,, foram pequenas,
resultando em boas correlagbes (Tabela 1). Noia et al. (2014) em estudo realizado no
municipio de Dourados-MS, também verificaram que hé pouca diferenga entre as duas formas
(diaria e horaria) de estimativa da ETo, obtendo-se baixos desvios resultantes das duas
metodologias de célculo.

Tabela 1. Média estacional” da EToq e ETo,,, (mm d%) nas estacdes meteoroldgicas
Curitiba (clima Cfb) e Maringa (clima Cfa), Estado do parand, no periodo entre 01 de
dezembro de 2016 e 08 de novembro de 2018.

. - Primavera - - Verdo - - Outono - - Inverno - - Média anual - .
Locals ET024h ETOd ET024h ETOd ET024h ETOd ET024h ETOd ET024_h ETOd leerenga
Curitiba ~-Clima Cfb
305 310 390 407 210 210 192 173 274 275 04%
R S Clima Cfa =
Maringa 19 382 522 490 304 270 167 135 351 319 9.6%

Diferenca  29% 21% 29% 19% 37% 25% 14% 25% 25% 15%

@) Considerou-se as estagdes do ano ocorrendo nos seguintes periodos: Verdo entre 21 de dezembro e 20 de
marco; Outono entre 21 de marco e 20 de junho; Inverno entre 21 de junho e 22 de setembro; e, Primavera entre
23 de setembro e 20 de dezembro.
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Figura 4 — EToq € ETo,,4, das estacdes meteorologicas Curitiba (clima Cfb) e Maringa (clima
Cfa), no periodo entre 01 de dezembro de 2016 e 08 de novembro de 2018: a) tendéncia
estacional; e, b) tendéncia mensal.
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Figura 5 — Analises de regressdo linear entre “EToq VS ETo,,,”, de duas estagOes
meteoroldgicas no Estado do Parana, no periodo entre 01 de dezembro de 2016 e 08 de
novembro de 2018: a) Curitiba, clima Cfb; e, b) Maring4, clima Cfa.

Quanto a magnitude dos valores de ETo, Nolz e Rodney (2019) avaliando o modelo
ASCE para estimar a ETo horéria e diaria, em clima sub Umido no nordeste da Austrélia,
obtiveram valores entre 0 e 8 mm dia™. A mesma faixa de valores foi verificada para as duas
localidades analisadas (Figura 5). Medeiros (2002) relata que em regides aridas, secas e
quentes os valores sdo mais altos, devido a maior disponibilidade de energia e poder
evaporante da atmosfera. Em climas umidos, como no Estado do Parand, a elevada UR reduz
aETo, mesmo havendo energia disponivel. Allen et al. (1998) também considera que a
presenca de nuvens em regides de clima umido proporciona valores mais baixos de ETo.
Dhungel et al (2019) estudando a evapotranspiragdo em clima BSh (semi-arido quente),
obtiveram valores de ETogq média em lisimetro variando entre 0 e 12 mm dia™,



De forma geral, os resultados evidenciaram tendéncia mensal da ETo,,, muito
parecida com a ETog (Figura 4). Este aspecto também pode ser confirmado com os valores
médios (mm dia?) dos indices “d” alcancados nas duas localidades analisadas (Tabela 2):
“d” = 0,88 para Maringa, clima Cfa; e, “d” = 0,97 para Curitiba, clima Cfb. A tendéncia
estacional da ETo,,, € ETog foram similares e préximas para as duas estacdes
meteoroldgicas analisadas, principalmente na primavera e verdo. Para o clima Cfa (Maringa),
para primavera e verdo obteve-se indice “d” = 0,97 para ambos os periodos, e para o clima
Cfb (Curitiba) verificou-se indice “d” = 0,99 na primavera e “d” = 0,98 no verao.

Tabela 2. Valores estacionais e anuais da raiz quadrada do erro quadrado médio (RMSE; mm
dia), indice “d” (adimensional) e coeficiente de correlacdo (r; adimensional) das associagoes
entre EToq VS ETo,4y,, das estacdes meteoroldgicas Curitiba e Maringd, no Estado do Parana,
no periodo entre 01 de dezembro de 2016 e 08 de novembro de 2018.

Estacio o Estacdes do ano------------------ Média
meteoroldgica indices Primavera Verdo Outono  Inverno anual
Curitib RMSE 0,25 0,32 0,05 0,36 0,25
uritiba
(Clima Cfb) d 0,99 0,98 0,96 0,95 0,97
r 0,99 1,00 1,00 0,97 0,99
Marings RMSE 0,49 0,45 0,57 0,40 0,48
aringa d 0,97 097 095 0,61 0,88
(Clima Cfa)
r 0,99 0,99 0,99 0,94 0,98

Lopes e Leal (2016) associando “EToq Vs ETo,4,” para clima semiarido obtiveram
indice “d” de concordancia de Willmott variando entre 0,98 a 0,99. No presente trabalho
observou-se menores indices “d” nos periodos de outono (0,95 para Cfa e 0,96 em Cfb) e
inverno (0,60 no clima Cfa e 0,95 para o Cfb). O grande numero de falhas nos dados de
entrada para realizar a estimativa da ETo, principalmente no inverno, pode ter influenciado as
diferencas nos resultados obtidos com as duas metodologias. No clima Cfa (Maringa) houve
maiores falhas de dados e teve-se menor indice “d”. No clima Cfb foi possivel trabalhar com
maior nimero de dados e teve-se maior indice “d”.

Os valores de coeficientes de corregcdo das associacOes entre “ETogq VS ET0,4;,” foram
muito promissores no presente estudo. O menor valor médio foi encontrado para o Clima Cfa
de Maringa (r = 0,94), tendo-se coeficiente de correlacdo entre 0,99 e 1,00 no clima Cfb de
Curitiba (Tabela 2). Treder e Klamkowski (2017) associando “EToq VS ETo0,4,” cOm 0
modelo ASCE-PM em clima continental tmido na Polonia, também obtiveram coeficiente de
correlacdo r = 0,99, no periodo de maio e setembro de 2016. Em estudo semelhante em clima
subsumido, Nolz e Rodny (2019) também obtiveram coeficiente de corre¢cdor = 0,98 na
associacédo entre “ETog Vs ET0,,4,”.

Nolz e Rodny (2019) em clima sub Umido obtiveram valores de RMSE = 0,27 mm
dia? nas associagBes entre “ETog4 vs ETo,4,”. Exceto para a o clima Cfb de Curitiba, nos
periodos de primavera e outono (Tabela 2), no presente estudo os valores de RMSE foram
maiores, sendo o resultado um reflexo das falhas de leituras ocorridas no periodo.



Muitos estudos analisando as associagdes entre “ETog VS ETOLisimetro” €
“ETo0,4 VS EToOLisimetro” €ncontraram melhores resultados com a ETo,,, estimada com o
método ASCE-PM (Nolz e Rodny, 2019; Dhungel et al., 2019). As anélises realizadas no
presente estudo (Tabelas 2 e 3 e Figuras 4 e 5) evidenciaram que os valores de EToq4 €
ETo,,, tiveram a mesma tendéncia, foram proximos e bem associados nas localidades de
Curitiba (Clima Cfb) e Maringa (Clima Cfa). Os resultados obtidos sdo muito interessantes,
pois possibilitam a realizacdo de desdobramentos de estudos para o planejamento, projeto e
manejo da agua na agricultura paranaense, considerando alternativas de perda de agua do
sistema solo-planta ao longo das horas do dia.

CONCLUSOES

A EToy, tem maiores valores entre as 12:00 h e 14:00 h nas estacGes de Curitiba (clima
Cfb) e Maringé (clima Cfa). O formato da tendéncia da ETo}, assemelha-se a uma distribuigdo
Gaussiana, correspondendo inversamente a umidade relativa e diretamente com a
temperatura, radiacdo solar incidente e velocidade do vento;

A ETo,,;, associou-se muito bem a ETog obtida com o método padrdo ASCE-PM,
com a vantagem de possibilitar melhor entendimento e acompanhamento da perda de agua em
periodicidade horaria, desde que se tenha dados climaticos disponiveis em quantidade e
qualidade para a periodicidade horaria.
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