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Resumo: A adequacdo dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia as
condicBes climéticas é de suma importancia para conduzir o manejo adequado da agua,
evitando afetar negativamente a producdo agricola. O objetivo deste trabalho foi estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) mensal para Municipio de Paranavai-Pr, pelo método
do tanque “Classe A”. Foram utilizados os dados médios mensais de umidade relativa do ar,
velocidade do vento e evaporacdo no periodo de 1975 a 2010, da estacdo Meteoroldgica do
Municipio Paranavai - PR, localizada na latitude 23°05°S, longitude de 52°26°W e a 480m
acima do nivel do mar, onde o processamento dos dados foi realizado através do uso do editor
de planilhas Excel© para serem calculadas as médias mensais de evapotranspiracdo. Os
calculos baseados nos dados meteorolégicos mostrou que existem dois periodos distintos
durante o ano, um chuvoso entre 0s meses de Setembro a Fevereiro onde o més de Janeiro
apresenta maiores médias de precipitacdo de 191,9 mm, um periodo seco em que a menor
precipitacdo média é observada no més de Agosto 56,3 mm. O més de Agosto apresentou
maior taxa de evapotranspiracéo de referéncia com média de 144,45 mm. Nos meses de Julho
e Agosto ocorre um déficit hidrico de 50,84 mm e 88,15 mm respectivamente. Atraves de
dados de evapotranspiracdo de referéncia e dados meteoroldgicos € possivel caracterizar o
clima da regido favorecendo a determinacdo da variacdo da disponibilidade de dgua no solo
auxiliando no planejamento agricola visando qualidade na producao.

Palavras-chave: evapotranspiragio, tanques “Classe A”, Paranavai — PR.

Estimate reference evapotranspiration for the city Paranavai — PR.

Abstract: Adequacy of methods for estimating reference evapotranspiration to climatic
conditions is of paramount importance to conduct the proper management of water, avoiding
adversely affect agricultural production. The objective of this study was to estimate the
reference evapotranspiration (ETo) monthly to the City of Paranavai-Pr, by the method of the
tank "Class A". We used the monthly data of relative humidity, wind speed and evaporation
during the period 1975 to 2010, the station's Meteorological Municipality Paranavai - PR,
located at latitude 23 © 05'S, longitude 52 ° 26'W and 480m above sea level where the data
processing was done by using the Excel© editor spreadsheet to be calculated the average
monthly evapotranspiration. Calculations based on meteorological data showed that there are
two distinct periods during the year, a rainy season between September and February where
the month of January has the highest average precipitation of 191,9 mm, a dry period in which
the lowest average rainfall is observed in August 56,3 mm. The month of August had higher
rates of evapotranspiration with a mean of 144,45 mm. During July and August there is a
drought of 50,84 mm and 88,15 mm respectively. Using data for reference evapotranspiration
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and weather data is possible to characterize the climate favors the determination of the
variation of water availability in the soil in agricultural planning aimed at assisting in the
production quality.

Keywords: evapotranspiration, tank "Class A", Paranavai — PR.

Introducéo

O Parana é um estado que compde o Sul do Brasil possuindo uma extensdo territorial

de 199.314.850 km2. Segundo Ely et al. (2003) por estar na posicdo setentrional da regido Sul do Brasil esta

sujeito ao carater transicional do clima sendo submetido a variabilidade sazonal produzida pelos sistemas

tropicais e polares como principais indutores dos tipos de tempo.

O Municipio de Paranavai esta localizado na regido noroeste do estado do Parana com Cfa
(Clima subtropical) segundo Koppen (IAPAR, 2012). Este clima é caracterizado com
temperatura média no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico) e temperatura média no
més mais quente acima de 22°C, com verdo bem definido e quente, geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida.

A crescente demanda hidrica, a deterioracdo dos recursos naturais e sua escassez em
algumas regides, tornam o gerenciamento integrado dos recursos hidricos cada vez mais
imprescindivel (Schmidt et al., 2004).

Sabe-se que o setor agricola € o maior consumidor de agua, alcancando cerca de 70%
de toda a &gua derivada de rios, lagos e aquiferos subterraneos. Aproximadamente outros 30%
sdo consumidos pelas indUstrias e uso doméstico (Paz et al., 2000).

Diante desses numeros, o0 uso racional da agua na agricultura deve ser considerada
uma meta prioritaria. Para quantificar a demanda hidrica de uma cultura, € importante e
necessario ter conhecimento detalhadamente dos componentes do ciclo hidrologico e,
principalmente, da evapotranspiracdo (Moreira et al., 2010).

E determinado como evapotranspiragdo o fendmeno que ocorre a partir da combinacio
de dois processos: 0 de evaporagdo onde ocorre a passagem da agua do estado liquido para o
estado gasoso em que este vapor d’adgua absorve a energia do meio denominada calor latente
de evaporacao e 0 processo de transpiracdo que é a evapora¢do da agua utilizada nos diversos
processos metabdlicos, 0 que contribui para os diversos estagios de desenvolvimento das
plantas (Silva et al., 2010).

Os métodos de estimativa da evapotranspiragdo de referéncia quando néo verificados e
ndo adequados as condi¢Oes climaticas, a falta de precisdo na estimativa apresentando erro,

devido ao uso de instrumentos de medidas inadequados, em geral, também conduzem ao
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manejo inadequado da &gua, afetando muitas vezes a producdo agricola. Aplicacdes
insuficientes ou em excesso resultam em perdas e prejuizos consideraveis as plantas e ao solo,
diminuindo, dessa forma, a eficiéncia do uso de irrigacéo (Silva et al., 1993).

Existem alguns métodos de estimativa da evapotranspiracdo divididos em métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos estimam a evapotranspiracdo potencial por meio de
lisimetros, balango hidrico e controle de umidade no solo, tornando um método mais
elaborado e de dificil instalagdo, exigindo a instalacdo de equipamentos especiais com alto
custo. Porém os métodos indiretos, estimam a evapotranspiracdo em funcdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc), onde é necessario
apenas 0s conhecimento das variaveis climaticas, por meio de modelos que estimam a ETg
(Vanzela et al., 2007).

A ET, é uma componente importante no balanco hidrico, pois contribui para
quantificar a demanda de agua em uma determinada regido, informacéo esta, de fundamental
importancia no manejo adequado da irrigacao (Silva et al., 2010).

Para medir a evapotranspiracdo de referéncia utiliza-se uma forma semelhante a
medida de precipitacdo, em unidades de mm para caracterizar a lamina evaporada ao longo de
um determinado intervalo de tempo. Uma das formas mais comuns de medir a evaporagdo é
pelo o Tanque Classe “A” (Figura 1). Este tanque é formado um recipiente metalico com
formato circular de determinado diametro, construido em aco ou ferro galvanizado, pintado na
cor aluminio e instalado numa plataforma de madeira a cima do solo. Dentro do mesmo deve
permanecer uma quantidade de &gua variando entre 5,0 e 7,5 cm da borda superior. A
medicdo de evaporacdo no Tanque Classe A € realizada diariamente com auxilio de uma
régua, ou ponta linimétrica, instalada dentro do tanque, sendo que sdo compensados 0S
valores da precipitacdo do dia. Por este motivo, o Tanque Classe A é geralmente instalado em
estacdes meteoroldgicas em conjunto com um pluviémetro (Collischonn e Tassi, 2008).

O objetivo deste trabalho é estimar a evapotranspiracdo média mensal de referéncia
(ETo) pelo método do tanque classe “A” para o Municipio de Paranavai — PR, com fins de

caracterizar climaticamente a regido estudada.
Material e Métodos
Os dados foram obtidos na estacdo meteorologica instalada no Municipio de

Paranavai, localizada na latitude 23°05°S, longitude de 52°26’W e altitude 480 m acima do
nivel do mar. O periodo de observacéo foi entre 1975 e 2010 (meédias histdricas).
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Apobs a tabulacdo dos dados em editor de planilhas Excel© foram realizados os
procedimentos para determinar os valores de ET.

O célculo para estimar a ETy foi realizado a partir da relacdo ente a umidade relativa
do ar, velocidade do vento, e evaporacdo observada no tanque com dados obtidos na estagédo
meteoroldgica.

A equacdo para a determinacéo pelo método de tanque classe A é:

ETorca) = Kp ECA (1)
Em que:
ETorrca) — evapotranspiracéo de referéncia pelo metodo do tanque classe A, em gramado,
(mm dia™);
ECA — evaporagdo observada no tanque Classe “A” (mm dia™), e
K, — coeficiente do tanque.
Para o calculo de Ky, sera utilizada a equacdo de SNYDER (1992):

Kp = 0,482 + 0,024 In (F)- 0,0003 U + 0,0045 UR )

Em que:
F - distancia (tamanho) da area de bordadura (m);
U - velocidade do vento, (km dia ™), e

UR - umidade relativa, (média do dia em %)

Os valores mensais de ET, determinados a partir dos dados meteoroldgicos e
trabalhados nas equacOes descritas foram comparados e analisados através de Figuras
elaboradas no editor de planilhas Excel© para melhor estimar a evapotranspiracdo de

referéncia da regido de Paranavai — PR.

Resultados e Discussao

Analisando os dados obtidos pds o processamento dos dados foi obtido as médias
mensais de temperatura e de precipitacdo. A temperatura média anual da regido no periodo de
médias historicas € de 22,2 °C apresentando as médias trimestrais mais quentes entre
Dezembro e Fevereiro (Figura 1) e médias trimestrais mais frias nos meses entre Maio e Julho

(Figura 1). A diferenca entre a temperatura maxima e minima registra a amplitude térmica de
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determinado periodo onde a média anual foi de 10,6 °C. A média mensal com maior
amplitude térmica foi observada em Agosto, com 11,6 °C e a menor amplitude térmica média
mensal no més de Janeiro com 10,1 °C. Ainda com a relacdo a Figura 1 verifica-se também o
més de Janeiro como o0 mais quente do ano com temperatura média mensal de 25,1 °C e 0s
meses mais frios do ano sdo Junho e Julho, ambos com temperatura média mensal de 18,2 °C.
Para média maxima observam-se temperaturas acima dos 30 °C entre 0s meses de Novembro
a Marco, em destaque nos meses de Janeiro e Fevereiro onde ocorreu a maior média maxima
de temperatura com 31,1 °C. Nos meses de Maio e Agosto sdo observadas as menores medias

de temperatura minima onde o més de Julho apresentou 13,8 °C.
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Figura 1 — Média mensal da temperatura maxima, minima e média do ar no Municipio de
Paranavai — PR, no periodo de 1975 a 2010.

A Figura 2 apresenta o regime pluviométrico anual. A precipitacdo média anual é de
1500 mm distribuidos em média em 113 dias chuvosos do ano. E possivel caracterizar dois
periodos distintos em relacdo a precipitacdo anual: um periodo mais seco entre 0s meses de
Marco a Agosto com 38,05% de precipitacdo total ocorrendo em 43 dias e o periodo mais
chuvoso ente 0s meses de Setembro a Fevereiro com 61,06% de precipitacdo total distribuidos
em 69 dias chuva. Os meses que apresentam maior indice de precipitacdo sdo 0s meses de
Dezembro (172,5 mm) e Janeiro (191,9 mm) onde a mesma ocorre em praticamente metade

do més atingindo 13 e 14 dias respectivamente.
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Figura 2 — Média mensal da precipitacdo e do nimero de dias chuvoso no Municipio de
Paranavai — PR, no periodo de 1976 a 2006.

No periodo seco 0s meses que apresentam a menor média total de precipitacdo sdo
Julho com 62,6 mm/més e Agosto com 56,3 mm/més, onde o ultimo apresenta em média
apenas cinco dias chuvosos (Figura 2).

A Tabela 1 apresenta o valor médio mensal e anual da evapotranspiracdo de referéncia
obtido por meio da equacgdo para o método do Tanque Classe A no periodo de no periodo de
1975 a 2010.

Tabela 1 — Valores médios mensal de evapotranspiracdo de referéncia de 1975 a 2010 para
Municipio de Paranavai — PR

Evapotranspiragdo de referéncia ETo

Média mensal ETo mm/més
Janeiro 106,91
Fevereiro 91,59
Marco 107,15
Abril 100,03
Maio 88,82
Junho 89,48
Julho 113,44
Agosto 144,45
Setembro 134,82
Outubro 132,98
Novembro 129,73
Dezembro 120,73
TOTAL 1360,13
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Na Tabela O valor médio anual de evapotranspiragdo na série historica foi de 1360,13
mm (Tabela 1). Analisando a menor média mensal de evapotranspiracdo de referéncia se
observa um menor valor 88,82 mm/més e 89,48 mm/més nos meses de Maio e Junho
respectivamente. Segundo Abumanssur (2006), os meses de temperatura média mais fria
apresentam menores valores para evapotranspiracdo, o que é valido, pois o fenémeno é
diretamente proporcional a temperatura. Vale o oposto em meses onde as temperaturas sao
mais elevadas. Na Figura 3 tem-se a ET, mensal estimada em relacédo a precipitacao.

As mais elevadas taxas de evapotranspiracdo de referéncia sdo observadas nos meses
entre Agosto a Novembro onde é possivel definir como final do inverno e inicio da primavera,
apresentando aumento da temperatura. O més de Agosto mesmo apresentando ainda uma
baixa temperatura comparada aos meses de verdo apresenta a maior média mensal na lamina
de evapotranspiracdo de referéncia. Esse evento esta relacionado a maior média de
evaporacao do més (146,4 mm) como também a segunda maior velocidade do vento (2,7 m/s)
que séo proporcionalmente inversas ao valor de precipitacdo e da umidade relativa do ar que
apresentou 0 menor valor em 59%.

Na Figura 3 observa-se a maior demanda de ET, foi apresentada no més de Agosto
onde foram registrados menores valores médios de precipitagdo. Em contrapartida 0os meses
de Janeiro e Fevereiro ao mesmo que apresentam menores valores médios de ET, também

apresentaram elevados valores de precipitagéo.
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Figura 3 — Média mensal de precipitacdo e de evapotranspiragdo estimada pelo método do
Tanque Classe A no Municipio de Paranavai-PR, no periodo de 1975 a 2010.
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No periodo chuvoso a ETo média é de 823,67 mm enquanto a precipitacdo € de 1142,4
mm, ja no periodo de seca a ET, média é de 643,37 mm e a precipitacdo 549,4 mm
apresentando maior déficit no periodo seco. Considerando as diferencas entre os dois
parametros, na Figura 4 é possivel observar um déficit hidrico muito grande nos meses de
Julho e Agosto. Assim sendo, para os meses de Julho e Agosto é possivel que haja a

necessidade de suplementacdo de 4gua para as culturas de inverno.
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Figura 4 — Média mensal da diferenca entra a precipitacdo e a evapotranspiracao estimada
pelo método do Tanque Classe A no Municipio de Paranavai — PR, no periodo de 1975 a
2010.

A média encontrada para 0s meses com menor evapotranspiracao de referéncia
esta relacionada a valores abaixo da meédia para a insolacdo. Mesmo apresentando média de
insolacdo 213,14 horas para 0 més de Maio muito proximo ao més de Janeiro 219 horas, a
velocidade do vento, a precipitacdo e as baixas temperaturas ndo permitem que ocorra uma

maior evapotranspiracao.
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Figura 5 — Média mensal de evapotranspiracao e insolacdo no Municipio de Paranavai — PR,
no periodo de 1975 a 2010.

A Figura 6 apresenta os valores das médias mensais da porcentagem da umidade

relativa do ar relacionadas &s média para velocidade do vento no periodo da série historica.
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Figura 6 — Média mensal da porcentagem de umidade relativa do ar (UR%) e velocidade do
vento km/dia no Municipio de Paranavai — PR, no periodo de 1975 a 2010.

Segundo Pimenta (2010), muitos fatores intervém na intensidade de evaporacdo, em
destaque a temperatura, umidade relativa do ar e a velocidade do vento. A variagdo da
intensidade de energia solar recebida na superficie terrestre responsavel por produzir a

variacdo de temperatura, modificando a energia cinética das moléculas, resultando num
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aumento da taxa de evaporacdo. O chamado gradiente de concentracdo de vapor d’agua € a
diferenga do mesmo entre a superficie evaporante e a atmosfera. Juntamente com a elevacgéo
da temperatura atmosférica eleva o valor da pressdo de saturacdo do vapor de agua,
permitindo que maiores quantidades de vapor de agua esteja presente no mesmo volume de
ar.

No trabalho observa-se a interferéncia da velocidade do ar que impede a saturacdo do
vapor de agua na atmosfera fazendo com que as particulas de vapor de agua se dispersem
principalmente no més de Agosto onde a evapotranspiracdo de referencia obteve seu maior
indice 144,45 mm.

O mesmo ocorre durante uma chuva intensa. Segundo Freitas (2005), a evaporacao é
reduzida a um minimo quando as condi¢fes de saturacdo do ar se elevam com a presenca da
agua. Porém, a evapotranspiracdo entre determinados periodos de tormentas é normalmente
suficiente para deplecionar completamente a umidade do solo em regides aridas apresentando
influéncia significativa na umidade do solo e nas respostas hidrolgicas em outros lugares.
Isso justifica que mesmo apresentando valores maiores de precipitacdo nos meses entre
Dezembro e Janeiro a evapotranspiracao ainda foi significativa.

O comportamento dos dados da analise de regressao sao apresentados na Figura 7.

30 1 200 - .
= = 180 - .
Q25 - v e, E 160 - ‘ :
K] s o
3 20 - . * . 2140 - ..
£ . . g 120 - R
£15 9100 - e
- ['] 80 -
o i o
g 10 ® 60 . .
£ = Q i
g5 y 0.0120_4X+20.998 2 40 y =-0,1764x + 144,97
R*=0,01 = 20 - R2=0,01
0 T T T ] 0 T T T ]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Evapotranspiracdo de referéncia (mm/més) Evapotranspiragdo de referéncia (mm/més
. 80 .
87 vl = e
2 ..-—_’_'.__’—4’— s 70 4 . - .
g ) : 560 - :
o
8 150 - g 50 |
5 B 40
= [T
o 100 - ® a0 |
-l )]
o -}
4 © 20 _
g 50 - y=0,2377x+ 192,84 'E y=-0,2144x+ 93,217
r r B 2 _
2 R?=0,11 510 R*=0,72
0 T T T ] 0 T T T |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Evapotranspiragdo de referéncia (mm/més) Evapotranspiracio de referéncia (mm/més)

Figura 7 — Correlagdo entre evapotranspiracdo de referéncia e variaveis meteorologica de
dados provenientes da estacdo meteoroldgica do Municipio de Paranavai — PR, do periodo de
1975 a 2010.
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O sol emite energia na forma de irradiagio em trés comprimentos de onda:
ultravioleta, visivel e infra-vermelho. Estes comprimentos de onda sdo denominados de ondas
curtas, basicamente apresentam trés importantes funcdes na superficie terrestre: fotossintese,
calor latente ou energia para evaporagdo, calor sensivel ou energia que aquecera o ar
atmosférico. A energia perdida por um corpo para aquecer o ar atmosférico ocorre na forma
de conveccao e é denominada de energia de onda longa.

A energia de onda longa faz as moléculas de agua aumentar a distancia entre si, por
elevar a temperatura. Este fato eleva a capacidade do ar em conter agua, em consequéncia
aumenta o déficit de saturacdo e a necessidade de energia para unir as moléculas de agua. A
reducdo na umidade relativa do ar e 0 aumento da temperatura reduzem a densidade do ar e a
pressdo atmosférica, criando instabilidade, vento e possibilidade de precipitacdo convectiva.
Do comportamento das varidveis meteoroldgica obsevado na Figura 7, pode se verificar que
apenas a umidade relativa do ar mostrou correlagéo acima de 0,7, o que indica que embora as
demais variaveis estejam correlacionadas com a radiacéo solar, elas parecem ndo influenciar a

evapotranspiracao.

Conclusodes

Pela andlise dos dados meteoroldgicos da regido conclui-se que existem dois periodos
distintos durante o ano, um chuvoso entre 0s meses de Setembro a Fevereiro onde 0 més de
Janeiro apresenta maiores médias de precipitacdo de 191,9 mm, um periodo seco em que a
menor precipitacdo média € observada no més de Agosto 56,3 mm.

O més de Agosto apresentou maior taxa de evapotranspiracdo de referéncia com meédia
de 144,45 mm.

Nos meses de Julho e Agosto ocorre um déficit hidrico de 50,84 mm e 88,15 mm
respectivamente, ja que a evapotranspiracdo de referéncia apresentou valores maiores que 0s

de precipitacdo media.
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