UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS

DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA AGRICOLA

PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ESTIMADAS
COM METODOLOGIA ALTERNATIVA, VOLTADAS A REALIZACAO DO
BALANCO HIDRICO DIARIO

CURITIBA
2009



ROSSANA FERRARI SCHAFER

PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ESTIMADAS
COM METODOLOGIA ALTERNATIVA, VOLTADAS A REALIZACAO DO
BALANCO HIDRICO DIARIO

Dissertagdao apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Mestre. Curso de Poés-
Graduagao em Ciéncias do Solo
/DSEA/SCA/UFPR, Area de concentracao:
Qualidade e Sustentabilidade Ambiental, na linha
de pesquisa: Desenvolvimento de tecnologias para
sustentabilidade agricola e urbana.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

CURITIBA
2009



11

Dedico este trabalho ao meu esposo, a minha filha e a0 meu
orientador por terem me ensinado primeiro a sonhar, e depois a lutar
pelos meus sonhos. A estes toda a minha gratidao pelo amor, carinho,

atencdo, apoio e confianca que nunca me negaram.



11

AGRADECIMENTOS

— Primeiramente a Deus, que nos momentos certos, interveio poderosamente na minha vida,

possibilitando que este dia finalmente chegasse;

— A Coordenagio de Pés-Graduacio em Ciéncia do Solo por ter me aceito no seu quadro de

alunos e possibilitado, sempre de maneira excepcional, que eu realizasse este trabalho;

— Ao meu orientador Jorge Luiz Moretti de Souza, que mais do que orientador, foi um

verdadeiro amigo;

— Ao meu esposo Herbert, por ter acreditado e investido em mim, ao me persuadir a

candidatar-me para o mestrado;

— A diretora Andrea Rissato, do Colégio Estadual Amancio Moro, e ao diretor Marcos Pereira

do Colégio Estadual Alfredo Parodi, ambos em Curitiba-PR, pelo apoio e incentivo;

— Ao Departamento de Solos e Engenharia Agricola da UFPR como um todo e
individualmente a cada um dos professores e funciondrios deste departamento pelo apoio e

pelas condi¢des de trabalho, sempre muito boas;

— A minha amiga Margareth Schaffer por me fazer acreditar que o mestrado era um sonho

possivel.

— Aos meus demais amigos (parentes ou ndo).



SUMARIO

RESUMO ix
ABSTRACT xi
1 INTRODUCAO 1
2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL w.....cociiiiiiiiiiitetetteteee ettt sttt ettt st s s 2
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ccvrvuuiiimreeaerieieseisesessssessssees s s ssssssesesssssssessssenas 2
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 3
3.1 BALANCO HIDRICO .......oooimiioeeeeeeeee e see e 3
3.1.1 Balango hidrico quanto a escala temporal e procedimentos para sua realizacio ................. 4
3.2 BALANCO HIDRICO DE THORNTHWAITE E MATHER (1955) .....ooovveveeecieeeeennnne. 6
3.2.1 PIECIPITAGCAOD .euveeurieieiiieeieettett ettt ettt st sttt ettt et ettt st sabeemeesbe e saee s sareeae 7
3.2.2 EVAPOIrANSPITAGAO ...eevuvieuieeiientieieesitenitesteesteestte st e eate e bt e bt esbeeabe e bt e bt et e e bt esbeetesaeesaseebeensens 11
4 MATERIAL E METODOS 15
4.1 LOCAL DE REALIZACAO DO TRABALHO .......ccooviiieieeeeeeeeeeeeeeee e 15
4.2 PRINCIPAIS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO .......ccccocceceeiveeneee. 15
4.3 METODOS IzADRAO E ALTERNATIVOS UTILIZADOS PARA MEDIR OU ESTIMAR

A PRECIPITACAQD ...ttt sttt sh e sttt b et sbe st st e b e sbeeatebens 16
4.3.1 Andlises comparativas entre o pluvidmetro padrao (Ville de Paris) e alternativos ............. 20
4.3.2 Coleta e avaliag@o da precipitacao plUVIOMELIICA ......cocueeruierieeriienieenieeieeieerenee st 24
4.4 METODOS PADI}AO E ALTERNATIVOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR A
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETO0) ..ceeevtirtiiininiinienienieneese et 25
4.4.1 Método padrdo para estimativa da evapotranspiracao de referéncia (E70) ........ccccceveennenee. 25
4.4.2 Métodos alternativos para estimativa da evapotranspiracio de referéncia (E70) ............... 26
4.4.3 Coleta dos dados climdticos e avaliagdo da evapotranspiracdo de referéncia (E70) ........... 29
4.5 CENARIO PARA VERIFICACAQ DOS COMPONENTES DO BALANCO HIDRICO
UTILIZANDO OS METODOS PADRAO E ALTERNATIVO ....ccccoceevinirieiecenecieeeeeene 31
5 RESULTADOS E DISCUSSAO 34
5.1 RELACAO ENTRE A PREQIPITA(;AO MEDIDA COM O PLUVIOMETRO PADRAO

E ESTIMADA COM OS PLUVIOMETROS ALTERNATIVOS .....cccconimiiineneeeceeene 34
5.2 EVAPOTRANSPIRACAQO DE REFERENCIA (ET0) ......oooeveeeeeeeeeeeeeeeseeseeees s 39
5.2.1 Variacdo de alguns elementos climdticos no periodo de 1998 a 2007 .........cccceevverveervueennene 39
5.2.2 Comparacao dos valores de ETo estimados com os métodos alternativos e padrio ............ 41
5.3 BALANCOS HIDRICOS CALCULADOS COM AS METODOLOGIAS PADRAO E
ALTERNATIVA L.ttt bttt b ettt ettt st sbt et bt et enaens 52
6 CONCLUSOES 61

7 REFERENCIAS 62




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 4.1 — Pluvidometro tipo Ville de Paris, utilizado para medir a precipitacdo da
area experimental (leitura padrao)........coecveeriieeriiiieiniieiieeeece e

FIGURA 4.2 — Estrutura de sustentacdo dos pluvidmetros, fixados em uma barra de
ferro, a 1,5 m de altura da superficie do solo, contendo encaixes
construidos de 1ata0 rebItadO .........euvuvvvieiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeieeeeeee e

FIGURA 4.3 — Distribuicdo dos pluvidmetros na drea experimental, sendo: Ville de
Paris; Alternativo 1 a 8; conforme especificacdes dispostas na Tabela
AT ettt et st b ettt

FIGURA 4.4 — Vista da drea experimental onde foram instalados os pluvidometros ..........

FIGURA 4.5 — Representacdo grifica da édrea de captacdo da precipitacdo (secdo
transversal) dos pluvidometros alternativos, sendo: (a) Alternativo 2; (b)
Alternativo 3; e, (C) AIternativo 4 .......cooeeeuvvvieeeee e

FIGURA 4.6 — Pluvidmetro Alternativo 1, construido a partir de uma garrafa PET e de
um funil pléstico de 283,50 cm’ de érea de CAPLACAOD .eeeeveeerieeireeeireeeae

FIGURA 4.7 — Pluvidometros Alternativos 2, 3 e 4, construidos a partir de garrafas PET
de mesma marca comercial e material, possuindo diferentes dreas de
o721 0] 1 (2 0 PP PSP P PP P PP OPRPPPPPPPPPPPRPPPRt

FIGURA 4.8 — Pluvidmetro Alternativo 5, construido a partir de uma garrafas PET e
contendo uma mangueira COM tOTNEITA .....ccvveerrvreeerveeerreeerreeerereeeereeennes

FIGURA 4.9 — Pluviometro alternativo 6, construido a partir de uma garrafa PET e
contendo UM funil INTEINO .......ovviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt eee e eeeeeeeeeeeeeeeaaaeees

FIGURA 4.10 — Pluvidometro alternativo 7, construido a partir de uma garrafa PET e
contendo pintura interna e externa com tinta acrilica ..........cceecveeeeveernnens

FIGURA 4.11 — Pluvidometro Alternativo 8, comercial, construido de material plastico
cristal e PS, possuindo drea de captacao de 5,72 cm?®, com escala
variando de 5 mm a 150 mm, e obtendo precisdo de 2 mm .......................

FIGURA 5.1 — Regressdo linear e seu respectivo coeficiente de correlacdo (R), indices
“d@’ de WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS
(1997), resultante das andlises entre os valores de precipitacdo medidos
com o pluvidmetro padrao (Ville de Paris) e Alternativos, sendo: (a)
Alternativo 1; (b) Alternativo 2; (¢) Alternativo 3; (d) Alternativo 4; (e)
Alternativo 5; (f) Alternativo 6; (g) Alternativo 7; e, (h) Alternativo § .....

FIGURA 5.2 — Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia média (mm dia™'), obtida
no periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para os meses do ano,
com os métodos de Penman-Monteith (ETopy), Thornthwaite (ETory),
Camargo (ETocy), Hargreaves e Samani (ETogs), Budyko (ETogk) e
LINACIE (ETOLE) «eeeeeeerreeeeee ettt eeeeectree e e e e eeecaraae e e e e e eeeetrraaeeeaeeean



FIGURA 5.3 -

FIGURA 5.4 -

FIGURA 5.5 -

FIGURA 5.6 -

FIGURA 5.7 -

FIGURA 5.8 -

FIGURA 5.9 -

FIGURA 5.10 -

Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia média (mm dia™), obtida
no periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para as estacdes do ano,
com os métodos de Penman-Monteith (ETopy), Thornthwaite (ETorw),
Camargo (ETocy), Hargreaves e Samani (ETogs), Budyko (ETogk) €
LINACTE (ETOLEC) «ooveeeeeveeeeeeee e et e e e e e e e s eesaaaaereeeeeeeenn

Andlise de regressdo linear, coeficiente de correlacao (R) e indices “d”
de WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS
(1997), obtidos da relacdo entre valores didrios de ETopy € ETorw,
considerando os anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verao; (b)
Outono; (¢) Inverno; (d) Primavera; e, (e) Anual ............cccovveeeeiieiinnnnnneen.

Andlise de regressao linear, coeficiente de correlagdo (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
obtidos da relag@o entre valores didrios de ETopy € ETocy, considerando
os anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c)
Inverno; (d) Primavera; e, (€) Anual ........ccceeveviiiiiiiiiiiieiiecceeeeeiiereeeeeen

Andlise de regressao linear, coeficiente de correlacdo (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
obtidos da relacdo entre valores didrios de ETopy € ETops, considerando
os anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c)
Inverno; (d) Primavera; e, (€) Anual ........cccoceeeviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeciereeeeeee,

Andlise de regressao linear, coeficiente de correlagdo (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
obtidos da relagcdo entre valores didrios de ETopy € ETogk, considerando
os anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c)
Inverno; (d) Primavera; e, (€) Anual ........cccvvveviiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeieeeeeeeeen

Andlise de regressao linear, coeficiente de correlacdo (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
obtidos da relagcdo entre valores didrios de ETopy € EToyc, considerando
os anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c)
Inverno; (d) Primavera; e, (€) Anual ........cccvvvvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeiiieeeeeeeen

Componentes do balanco hidrico didrio (ARM, ER e DEF), calculados de
julho de 2008 a janeiro de 2009 (fechamento em quinzenas), utilizando
dados de P e ETo obtidos com metodologia padrao (Ville de Paris e
ETopy) e alternativa (Alternativo 4 e ETocy), para solos possuindo CAD
igual 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (kc = 1,0 e p = 0,5), sendo: (a)
armazenamento (ARM); (b) evapotranspiragao real (ER); (c) deficiéncia
RIATICA (DEFE) cooooeeeeeeeeeeeee ettt e e e aae s

Erro absoluto (em modulo) no valor da deficiéncia hidrica (DEF),
verificada entre os balanc¢os hidricos realizados com metodologia padrao
e alternativa para as CAD’s de 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (com
fechamento quinzenal), contraposto ao total de precipitacdo
pluviométrica (Pviye ge paris) 0corrida no periodo considerado ....................

vi

43

46

47

48

49

50

57



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Area de captacdo, altura de instalacdo, caracteristicas construtivas e
capacidade de registro dos pluvidometros utilizados (padrio e alternativos)

Tabela 4.2 — Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa da
ETo, pelo indice “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997) .......cccc.......

Tabela 5.1 — Coeficiente de correlagdo (R), indices “d” de WILLMOTT et al. (1985)
e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997), determinados nas analises,
contrastando os valores de precipitacio medida com o pluvidmetro
padrao (Ville de Paris) e estimada com os pluviometros alternativos 1 a

Tabela 5.2 — Médias mensais, desvios padrdo e coeficientes de variacdo (CV) da
temperatura média do ar (Tygp), umidade relativa do ar (UR) e
velocidade do vento (VV), a dez metros de altura, para um periodo de dez
anos (SE€rie de 1998 @ 2007) ..uuvvveeeiieiiiieieeeeeeee e

Tabela 5.3 — Médias, desvios padrdo e coeficientes de variacdo (CV) da temperatura
média do ar (Tygp), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento
(VV), a dez metros de altura, para o periodo de dez anos (série de 1998 a
2007), nas esStacOes dO ANO .....ccc.eeeruieiriiieniieeriie ettt

Tabela 5.4 — Médias mensais, desvios padrdo e coeficientes de variacdo (CV) da
radiacdo solar no topo da atmosfera (Qo) e temperatura de ponto de
orvalho (7}), para o periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) ...............

Tabela 5.5 — Médias, desvios padrdo e coeficientes de variacdo (CV) da radiacao solar
no topo da atmosfera (Qo) e temperatura de ponto de orvalho (7,), para o
periodo de dez anos (série de 1998 a 2007), nas estacdes do ano ..............

Tabela 5.6 — Estimativa da evapotranspira¢do de referéncia média (mm dia™), obtida
no periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para os meses do ano,
com os métodos de Penman-Monteith (ETopy), Thornthwaite (ETorw),
Camargo (ETocy), Hargreaves e Samani (ETops), Budyko (ETogk) €
LANACTE (ETOLC) «oeeoeeeeireeeeeeee oottt e e e e e e e e

Tabela 5.7 — Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia média (mm dia™), obtida
no periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para as estacdes do ano,
com os métodos de Penman-Monteith (ETopy), Thornthwaite (ETorw),
Camargo (ETocy), Hargreaves e Samani (ETops), Budyko (ETopk) €
LANACTE (ETOLC) «ooeeeeeeieeeeeeeee ettt eee e e e e eeaareee e e e

Tabela 5.8 — Coeficiente de correlagdo (R) e indices “d” de WILLMOTT et al. (1985)
e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997), obtidos para os métodos
alternativos de Thornthwaite (ETo7w), Camargo (ETocy), Hargreaves e
Samani (ETops), Budyko (ETogs) e Linacre (ETogys), tendo o método de
Penman-Monteith (E70py;) cOMO PAATAO .....eevveveeeeiiieeiieeeiie e eiee e

18

30

34

40

40

41

41

42

43



viil

Tabela 5.9 — Valores diarios de ETo e precipitacdo, apresentados em agrupamentos
quinzenais, utilizados nos balangos hidricos didrios, empregando
metodologias padrdo (ETopy € Pvine de paris) €© alternativa (ETocy e
P Atternativos), incluindo desvios, verificados no periodo entre julho de 2008
€ JANEIro de 2009 .....ccuiiiiiiiiiiie e 53

Tabela 5.10 — Componentes do balanco hidrico didrio (ARM, ER e DEF), calculados de
julho de 2008 a janeiro de 2009 (fechamento em quinzenas), utilizando
dados de P e ETo obtidos com metodologia padrao (Ville de Paris e
ETopy) e alternativa (Alternativo 4 e ETocy), para solos possuindo CAD
igual 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (kc=1,0e p =0,5) cccvvevrveennneen. 56

Tabela 5.11 — Erro no valor da deficiéncia hidrica (DEF), verificada entre os balancgos
hidricos realizados com metodologia padrao e alternativa para CAD’s de
30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (com fechamento quinzenal),
contraposto ao total de precipitacdo pluviométrica (Pvise de paris) ©
evapotranspiragdo de referéncia (ETopy) ocorrida no periodo
CONSIACTAAO ...eeeeiiiiieieiiiiee et et e et e e et e e e eare e e e e aaaaaeeas 58



PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ESTIMADAS
COM METODOLOGIA ALTERNATIVA, VOLTADAS A REALIZACAO DO
BALANCO HIDRICO DIARIO

AUTORA: ROSSANA FERRARI SCHAFER

ORIENTADOR: Prof. Dr. JORGE LUIZ MORETTI DE SOUZA

RESUMO

O balanco hidrico constitui-se em uma ferramenta fundamental para a agricultura e mesmo os
métodos mais simplificados necessitam da entrada de algumas varidveis climdticas que
requerem célculos complexos ou equipamentos de alto custo. O objetivo deste trabalho foi
identificar e analisar métodos alternativos para estimativa de duas varidveis de entrada
(precipitagdo e evapotranspiracdo) em um balanco hidrico didrio, em comparagdo com a
metodologia padrdo, visando disponibilizar aos profissionais da drea ferramentas
metodoldgicas e instrumentais de baixo custo, facil aquisi¢do ou construgdo, uso e célculo,
que apresentem precisdo aceitdvel quando comparados aos métodos e instrumentos
considerados padrao pela comunidade cientifica. O trabalho foi realizado no Setor de Ciéncias
Agrérias da UFPR, em Curitiba/PR, entre julho de 2008 e janeiro de 2009. Para medi¢do da
precipitacao utilizou-se oito modelos de pluvidometros alternativos, nos quais os valores de
precipitacdo foram comparados aos medidos em um pluvidometro tipo Ville de Paris,
considerado como padrdo. Para comparacdo dos resultados analisou-se 0s seguintes
parametros: altura, area de captacdo, processo de leitura e prote¢do contra evaporagdo. A
evapotranspiracdo de referéncia didria (E7o) padrao foi estimada com o método de Penman-
Monteith (FAO) e cinco modelos alternativos, propostos por: Thornthwaite, Camargo,
Hargreaves e Samani, Budyko e Linacre, a partir dos dados climdticos fornecidos pelo
SIMEPAR, para Curitiba-PR, no periodo de 1997 a 2007. Os valores de precipitacdo e
evapotranspira¢do foram analisados estatisticamente por meio de andlises de regressao linear
e seu respectivo coeficiente de correlacdo (R), indices “d” de concordancia de Willmott e
indices “c” de confianca propostos por Camargo e Sentelhas. Cendrios para verificar o
desempenho dos balangos hidricos calculados com os métodos alternativos que apresentaram
melhor resultado, em relacdo aos calculados com a metodologia padronizada, foram

realizados considerando capacidades de dgua disponivel (CAD) de 30 mm, 60 mm, 90 mm e



120 mm, kc = 1,0 e p = 0,5. Nas andlises realizadas verificou-se que: (a) As estimativas
didrias de precipitagdo realizadas com os pluvidometros Alternativos 1 a 8 apresentaram
“6timo” desempenho com as medidas didrias de precipitacdo realizadas no pluvidometro Ville
de Paris. Com base nos indices de desempenho obtidos e nas caracteristicas funcionais, 0s
pluvidmetros Alternativos 2 e 4 a 7, sdo os mais recomendados por apresentarem facilidades
construtivas e operacionais (manuseio); (b) As estimativas didrias da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) realizadas com os métodos de Thornthwaite e Camargo mostraram
desempenho (indice “c”) “muito bom” e “6timo”, respectivamente, para as andlises anuais,
quando comparados com o método de Penman-Monteith (Padrao FAO). Considerando as
estagcdes do ano, as estimativas didrias mostraram desempenho predominantemente
“mediano”, tendo maior exatidao (0,78 < indice “d” < 0,88) do que associag¢do (0,71 <R <
0,80). Os métodos de Hargreaves e Samani, Budyko e Linacre sdo inadequados para estimar a
ETo na regido analisada; (¢) O desempenho do balang¢o hidrico realizado com a metodologia
alternativa, em compara¢do com a metodologia padrao, depende da dgua disponivel no solo
(AD) e da combinacdo do grau de acerto (associa¢do e exatidio) com que os métodos
alternativos estimam a E7o e a precipitacdo dentro do periodo analisado; (d) Para um
desempenho “6timo” na estimativa da precipitacdo (pluvidmetro Alternativo 4) e “mediano”
na estimativa da ETo (método de Camargo), as componentes do balanco hidrico alternativo
em relacdo ao padrdo (ER, ARM, DEF) t€ém maiores desvios para periodos quentes e
ocorréncia de precipitacdo pluviométrica insuficiente para manter o armazenamento da dgua

no solo préximo de sua zona imida (CAD -(1- p) < ARM < CAD).

Palavras-chave: Medida e estimativa; precipitacao; evapotranspiragao



PRECIPITATION AND REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATED
WITH ALTERNATIVE METHODOLOGIES, FOR ATTAINMENT OF A DAILY
WATER BALANCE

AUTHOR: ROSSANA FERRARI SCHAFER
SUPERVISER: Prof. Dr. JORGE LUIZ MORETTI DE SOUZA

ABSTRACT

Water balance represents an essential tool for agriculture and even the most simplified
methods need some climatic variables input that require complex calculations or expensive
equipment. The objective of this research was to identify and analyze alternative methods for
estimating two input variables (precipitation and evapotranspiration) in a daily water balance,
compared with the standard methodology, to provide professionals of the field with tools and
instruments at low cost, of easy acquisition or construction, use and calculation, which have
acceptable accuracy when compared to standard methods and instruments considered by the
scientific community. For the measurement of precipitation, eight alternative raingauge
models were used, in which the values of precipitation were compared to those measured in a
Ville de Paris raingauge, regarded as standard. To compare results the following parameters
were analyzed: height, area of the collector orifice, process of reading and protection against
evaporation. The daily reference evapotranspiration (ETo) was estimated with the FAO
Penman-Monteith method (standard) and five alternative models, proposed by: Thornthwaite,
Camargo, Hargreaves and Samani, Budyko and Linacre. The daily climatic data of Curitiba,
in 1997 to 2007 period, were provided by SIMEPAR. The values of precipitation and
evapotranspiration were statistically analyzed using linear regression analysis and their
correlation coefficient (R), index "d" of agreement of Willmott and index "c" of confidence
proposed by Camargo and Sentelhas. Scenarios were carried out to verify the performance of
the water balances calculated with the alternative methods that showed better results
compared with the standard methods, considering the available water capacity (AWC) of 30
mm, 60 mm, 90 mm and 120 mm, kc = 1.0 and p = 0.5. The results showed that: (a) The daily
estimates of precipitation with the Alternative 1-8 raingauges showed '"excellent"
performance with measures of daily precipitation carried out with Ville de Paris raingauge.
Based on the indices of performance (index "c") achieved and functional characteristics, the

Alternative 2, 4 and 6 raingauges are the most recommended for their construction simplicity



xii

and operational agility (management); (b) Estimates of daily reference of evapotranspiration
(ETo) made with the Thornthwaite and Camargo methods showed performance (index "c")
"very good" and "excellent", respectively, at the annual reviews, when compared with the
FAO Penman-Monteith method. Considering the seasons, the daily estimates showed
predominantly "medium" performance, with greater accuracy (0.78 < index "d" < 0.88) and
association (0.71 < R < 0.80). The methods of Hargreaves and Samani, Budyko and Linacre
were inadequate to estimate E7o in the region analyzed; (¢) The performance of water balance
achieved with the alternative methodology, compared with the standard methodology,
depends on the available water (AW) in soil and the combination of the degree of accuracy
and association with the alternative methods to estimate ETo and precipitation within the
study period; (d) For a "great" performance in the estimation of precipitation
(Alternative 4 gauge) and "medium" in the estimation of ETo (Camargo method), the
components of alternative and standard water balance have larger deviations for warm
periods and insufficient rainfall levels to maintain the soil water storage around wet zone

(AWC - (1 —p) < STORAGE <AWC).

Keywords: Measurement and estimation, precipitation, evapotranspiration



1 INTRODUCAO

A compreensdo do balango hidrico, mesmo que de forma simplificada, é importante
para o entendimento dos processos de degradacdo e conservacdo dos recursos naturais

relacionados ao uso do solo e da dgua.

A estimativa e medida dos principais processos que constituem o balan¢o hidrico
muitas vezes envolvem a realizacdo de calculos complexos, ou necessitam da aquisicdo de
equipamentos de alto custo que em rarissimas excecOes encontram-se disponiveis aos
pequenos produtores rurais, técnicos agricolas, professores e alunos de escolas publicas. Esta
dificuldade € ainda maior quando se analisa os processos da agricultura irrigada aplicada a

pequena propriedade rural.

No manejo da irrigacdo € necessdrio certo conhecimento da relagcdo planta-solo-clima,
além da tecnologia da aplicagdo da 4dgua. Enquanto os componentes planta e solo t€ém sido
alvo de muitos estudos cientificos que estdo, em maior ou menor grau, acessiveis ao
agricultor, o componente clima depende da localizacdo fisica da propriedade rural e das
condi¢des ambientais da regido. Por serem especificos do local, os dados climaticos muitas
vezes ndo estdo disponiveis ou apresentam pouca precisdo, por desconhecimento ou pela falta

de acesso do agricultor a instrumentos e métodos praticos capazes de municia-lo destes dados.

A utilizagdo de instrumentos e métodos alternativos de baixo custo para medir ou
estimar parametros climdticos, que utilizem materiais acessiveis e que sejam féceis de
empregar e calcular, mesmo por pessoas de baixa especializacdo, caracteriza-se como uma
possibilidade de superacdo da falta ou imprecisao dos dados. Quer seja para utilizacdo na
agricultura ou para a pratica do ensino, o uso de materiais e métodos de cdlculo alternativos
pode tornar vidvel a observacdo das principais varidveis envolvidas em um balango hidrico,
sem comprometer a necessaria precisdo das medidas efetuadas dos fendmenos observados,

desde que se conheca e respeite as limitagdes de cada um destes métodos e instrumentos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral identificar e analisar métodos
alternativos para estimativa de duas varidveis de entrada (precipitagdo e evapotranspiragao)
em um balanco hidrico didrio, em comparacio com a metodologia padrdo, visando
disponibilizar aos profissionais da drea ferramentas metodoldgicas e instrumentais de baixo
custo, facil aquisi¢do ou construgdo, uso e cdlculo, que apresentem precisdo aceitdvel quando

comparados aos métodos e instrumentos considerados padrao pela comunidade cientifica.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar as caracteristicas funcionais e praticas dos métodos alternativos desenvolvidos ou
utilizados para estimar a precipitagcdo e evapotranspiragdo de referéncia (ETo0), com a

finalidade de realizar um balango hidrico diério;

— Comparar os valores de precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimados

com metodologia alternativa com relacio aos valores obtidos com a metodologia padrao; e,

— Avaliar estatisticamente os desvios obtidos entre as componentes do balango hidrico didrio

realizado com dados de precipitagdo e ETo obtidos com metodologia padrao e alternativa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para fins agricolas, informacdes quantitativas da precipitacdo e da evapotranspiracao,
contabilizadas através do balango hidrico, sdo de grande importancia na avaliacdo da
severidade, distribuicdo e freqiiéncia dos déficits hidricos, elaboragcao de projetos e manejo de
sistemas de irrigacdo e drenagem. O balanco hidrico também pode ser utilizado no
planejamento agropecudrio, auxiliando nas tomadas de decisdes quanto as técnicas culturais
para conservacdo da umidade, caracterizagdes agroclimdticas de uma regido, previsdes de

safras, sendo todos estes fatores dependentes da dgua.

3.1 BALANCO HIDRICO

O balango hidrico € um sistema contabil de monitoramento da dgua do solo (TUCCI,
1997) e resulta da aplicagdo do principio da conservacdo de massa para a 4gua em um volume
de solo vegetado (PEREIRA et al., 1997), permitindo observar a dindmica de dgua no solo a
partir do armazenamento, deficiéncia e excedentes hidricos (THORNTHWAITE e MATHER,
1955). E o método mais eficiente para quantificar o potencial hidrico de uma regido, pois
considera a interagdo entre os fatores eddfico e climdtico. O fator edéfico interfere no
armazenamento de dgua do solo e o climdtico, por sua vez, é representado pela precipitacdao

pluvial e evapotranspiracao (MOSTER et al., 2003).

O balanco hidrico € uma ferramenta utilizada em diversas areas do conhecimento tais
como a agricola (PEREIRA et al., 1997), florestal e hidrolégica (TUCCI, 1997). Na atividade
agricola, algumas praticas estdo diretamente relacionadas a sua realizagcdo. Entre elas pode-se
mencionar o manejo e mobilizacdo do solo, irriga¢do, préticas fitossanitdrias e colheita

(OMETTO, 1981; PEREIRA et al., 1997; TUCCI, 1997; SOUZA, 2001).

O desenvolvimento e a utilizacdo de modelos para a determinacio do balanc¢o hidrico
voltados as atividades agricolas t€ém se intensificado nos udltimos anos. A literatura tem
mostrado que o desenvolvimento e aprimoramento de modelos de simulagdo de balango
hidrico tém resultado em interessantes ferramentas para estimar alternativas de planejamento,

dimensionamento e manejo da irrigacdo (SOUZA e GOMES, 2008). GOMES (2005), por



exemplo, cita e descreve uma relagdo de pelo menos 24 trabalhos que envolveram direta ou
indiretamente a realizacdo de balangos hidricos para auxiliar na composi¢do de modelos

computacionais, voltados a agricultura irrigada.

Além da atividade agricola, a exploragao florestal também utiliza a contabilidade
hidrica, especialmente nas praticas de manejo do solo e para zoneamento de espécies. Em
estudos de hidrologia, o balango hidrico € um indicador da influencia do uso do solo sobre a
tendéncia hidrolégica de uma bacia hidrogréfica. De acordo com TUCCI (1997), o balango
hidrico em bacias hidrogréaficas geralmente visa estimar a evapotranspiracdo baseando-se em
dados de precipitacio, evaporacio e escoamento superficial e subterrineo. E considerado
teoricamente preciso para estimativa da evapotranspira¢do de lagos ou represas, relacionando

as dimensdes do reservatdrio, vazao e precipitagdo pluvial em uma equagao de continuidade.

Na drea geografica, o balango hidrico foi utilizado por WILLMOTT et al. (1985)
como ferramenta para fundamentar seus trabalhos. Produziram-se cartas de armazenamento

de dgua no solo, cobertura de neve e evapotranspiracdo real.

3.1.1 Balanco hidrico quanto a escala temporal e procedimentos para sua realizaciao

A contabiliza¢do do balango hidrico pode ser efetuada dentro de qualquer unidade de
intervalo de tempo, sendo determinada na sua grande maioria, em funcdo da unidade de
tempo adotada para a tomada de decisdo. As escalas temporais normalmente utilizadas para a
realizagdo do balanco hidrico sdo em intervalos anuais, mensais, decendiais, semanais ou
mesmo didrios, conforme a sua aplica¢do, sendo subdivididas em ciclicos e seqiienciais
(continuos) (PEREIRA et al., 1997). Deve-se ressaltar que, apesar das semelhangas, os
balancos hidricos ciclicos e seqiienciais apresentam particularidades matemdticas distintas

para a sua determinacao.

O balanco hidrico ciclico utiliza normalmente dados médios da regido, ou seja, dados
climatolégicos normais (OMETTO, 1981). Ele reflete a condi¢do normal do local e despreza
as eventualidades do tempo atmosférico. Sua utilizacdo € mais intensa em estudos
climatolégicos onde, evidentemente, a finalidade é a descricio do clima e ndo do tempo
meteoroldgico. Por sua vez, o balango hidrico seqiiencial ou continuo normalmente &
realizado em pequenos intervalos de tempo e demonstra a variacdo da condic@o hidrica do

local. Quanto menor for o periodo de estudo, maior serd a interferéncia das variacdes do



tempo meteoroldgico. Esta contabilidade permite verificar a flutuagdo hidrica em solo

agricola e, conseqiientemente, possibilita 0 manejo da irrigagdo.

Baseando-se nos componentes do balanc¢o hidrico, diferentes procedimentos podem
ser realizados para determind-lo, classificando-o como: superficial, aeroldgico, isotdpico,
balancos energéticos, balancos hidricos de superficies liquidas, modelos matematicos,
balancos hidricos agricolas e climatoldgicos. As principais caracteristicas envolvidas nos
diferentes procedimentos de cdlculo do balango hidrico podem ser verificadas em OMETTO

(1981), PEREIRA et al. (1997), TUCCI (1997), SOUZA (2001).

O balanco hidrico agricola é direcionado a determinacdo da necessidade ou
disponibilidade hidrica real aos cultivos agricolas, com o objetivo mais comum de quantificar
o volume de dgua a ser reposta ao solo por intermédio de irrigacdo, para manutenc¢io da
umidade do solo cultivado préximo da capacidade de campo. J4 o balan¢o hidrico
climatolégico, consiste na contabilidade hidrica no solo para fins climatolégicos, ou seja, para
classificacdo climatica (THORNTHWAITE e MATHER, 1955; OMETTO, 1981; PEREIRA
et al., 1997). Com ele delimitam-se intervalos de deficiéncias e excedentes hidricos para a

regido em estudo.

Outra classificacao de modelos de balangos hidricos pode ser obtida quando o objetivo
do monitoramento for quantificar as necessidades de dgua das culturas nos seus estddios de
desenvolvimento. Assim, os modelos podem ser classificados em pedoldgicos, fisicos,
fisiolégicos, irrigacionistas e climatolégicos (CAMARGO e PEREIRA, 1990; SOUZA,
2001).

A escolha do modelo de balang¢o hidrico mais adequado é determinada principalmente
pelo grau de conhecimento do sistema solo-planta-atmosfera (SOUZA, 2001). Modelos mais
complexos sdo mais exigentes em dados do solo, cultura e atmosfera, o que pode inviabilizar
a sua utilizacdo. E importante observar que os modelos climatoldgicos, fundamentados na
realizacdo do balango hidrico consideram apenas a precipitacdo e a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) ou da cultura (ETc), para determinar deficiéncias hidricas e realizar a

suplementa¢ao de forma racional.

O balanco hidrico climatolégico tem sido utilizado em inimeros trabalhos cientificos,
sendo adaptado as necessidades de cada drea do conhecimento, constituindo-se em ferramenta
indispensavel a obtencdo de dados nos trabalhos de pesquisas agrometeorolégicas. Em geral,

o balang¢o hidrico climatolégico € realizado com os dados climéticos normais da regido, as



normais climatoldgicas, que estabelecem a condicao do clima local. No entanto, nada impede
que o mesmo seja determinado a partir de dados instantaneos. A metodologia mais utilizada
para a realizacdo do balango hidrico é a de THORNTHWAITE e MATHER (1955). Autores
como FRANKE e SAIBRO (1997), MARIN et al. (2000) e SOUZA (2001) adotaram essa

metodologia de balanco hidrico climatoldgico em diversas modalidades de monitoramento.

3.2 BALANCO HIDRICO DE THORNTHWAITE E MATHER (1955)

O processo mais utilizado de contabilidade hidrica no solo para fins agricolas é o de
THORNTHWAITE e MATHER (1955) (SOUZA, 2001). O método tem se mostrado eficiente

para programar e definir diversas atividades agricolas.

O balango hidrico proposto por THORNTHWAITE e MATHER (1955) € um método
que permite a estimativa da evapotranspiracdo, sendo que o volume de dgua armazenada no
solo determina a taxa de evapotranspiracao real (ER). Quanto mais seco estiver o solo, menor
serd a evapotranspiracdo. Este balanco hidrico foi desenvolvido para determinar o regime
hidrico de um local, sem a necessidade de medidas diretas das condi¢des do solo. Para sua
elaboragdo, ha necessidade de se definir, para uma determinada regido ou local, a capacidade
de 4gua disponivel (CAD) no solo, os valores de precipitacdo (P) e evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), para um periodo considerado. Com essas informagdes basicas, a
metodologia permite estimar, para o mesmo periodo, o armazenamento da dgua no solo
(ARM), a evapotranspiracao real (ER), deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC) em uma
determinada regiao (OMETTO, 1981; PEREIRA et al., 1997).

O balango hidrico contabiliza as entradas e saidas de 4gua em um dado volume de solo
vegetado. A entrada da dgua no sistema pode ser subdividida em: precipitagdo (P); orvalho
(0O); escoamento superficial (ESg); drenagem lateral (DLg); ascensdo capilar (AC); e, irrigacao
(I). A saida da dgua, por sua vez, pode ser subdividida em: evapotranspiragdo (ET);
escoamento superficial (ESs); drenagem lateral (DLs); e, drenagem profunda (DP)
(OMETTO, 1981; PEREIRA et al., 1997). O balanco hidrico segue o principio de

conservacdo de massa, assim, o somatorio de todas as suas componentes devera ser nulo.
P+O+ES,+DL,+AC+1—-ET-ES;—DL;,—DP*ARM =0 (01)

Em sistemas agricolas, uma componente do balanco hidrico deve ser contabilizada

quando interferir no armazenamento (ARM) da dgua no solo, ou ainda, quando puder ser



aproveitada pelas plantas (OMETTO, 1981). Conforme SOUZA (2001) pode-se encontrar na
literatura a relacdo das seguintes afirmacdes a respeito de algumas componentes do balango

hidrico:

— O orvalho, por exemplo, representa uma contribui¢cdo pequena, com um maximo de 0,5

. -1 ..
mm.dia~ em locais umidos;

— O escoamento superficial de entrada (ESg) e de saida (ESs), bem como a drenagem lateral

de entrada (DLg) e de saida (DLs), geralmente tendem a se anular (PEREIRA et al., 1997);

— Como a variacdo de armazenamento de dgua ocorre na camada onde se encontra
aproximadamente 80% do sistema radicular da planta (profundidade efetiva) em questdo, a

drenagem profunda é contabilizada como excesso (OMETTO, 1981);
— A ascensdo capilar pode ser desprezivel em solos profundos (PEREIRA et al., 1997);

— A chuva e a evapotranspira¢do sd@o as componentes de entrada e saida mais importantes de
agua do solo (OMETTO, 1981). A irrigacdo representa uma pratica de manejo que pode ser
adotada ou suprimida do sistema conforme a necessidade e ndo € considerada uma

componente de natureza climdtica.

Desta forma, o balango hidrico de THORNTHWAITE e MATHER (1955) considera
em sua contabilizacdo uma série de simplificacdes para o sistema agricola, ficando reduzido

aos seguintes componentes,

P—ET £ ARM =0 (02)

Os subitens dispostos a seguir apresentam aspectos importantes sobre as formas de
entrada e saida de dgua mais representativas da dindmica da dgua do solo agricola, ou seja,

precipitacao, especialmente na forma de chuva ou precipitacdo pluvial, e a evapotranspiracao.

3.2.1 Precipitacao

A precipitacdo pluvial representa o retorno da dgua na forma liquida da atmosfera para
o solo. A condensacdo do vapor de dgua, evaporado e transpirado para a atmosfera, inicia-se
na presenca de nucleos de condensacdo devido a saturagdo do ar por resfriamento ou

descompressao adiabatica (OMETTO, 1981; TUBELIS e NASCIMENTO, 1986).

O volume total precipitado em uma determinada regido € o fator predominante para

quantificar, por exemplo, a necessidade de irrigacao. A precipitacdo pode ocorrer na forma de



chuva, granizo e neve, sendo que no Brasil a maioria absoluta da precipitacdo ocorre na forma

de chuva (OMETTO, 1981; TUBELIS e NASCIMENTO, 1986).
(a) Instrumentos e aparelhos de medida da precipitacao

Respectivamente, o pluvidometro e pluvidgrafo sdo os instrumentos e aparelhos
utilizados para determinar a quantidade e intensidade de precipitacdo de 4gua em uma regiao,
em um determinado periodo de tempo. A unidade generalizadamente adotada para a medida

da precipitacdo é o milimetro (OMETTO, 1981).

O pluvidémetro é um aparelho contendo uma superficie de captacdo horizontal e um
reservatorio para acumular a dgua recolhida ligado a esta drea de captacdo. Os pluvidgrafos
sdo aparelhos que registram o volume de dgua precipitada por unidade de tempo (LIMA e
FREIRE, 1976). A Organiza¢dao Metereoldgica Mundial - WMO (2008) sugere que a drea de
captacdo dos pluvidmetros situe-se entre 200 cm’e 500 cm?, principalmente se formas s6lidas

de precipitacdo forem esperadas em quantidade significativa.

Existem diversos modelos de pluvidmetros, sendo os mais comuns: o pluvidmetro do
United States Weather Bureau (muito utilizado nos Estados Unidos), Ville de Paris (muito
utilizado no Brasil), e o pluvidometro de bdscula, utilizado preferencialmente em estacoes
metereoldgicas automdticas (OMETTO, 1981; TUBELIS e NASCIMENTO, 1986;
SENTELHAS e CARAMORI, 2002).

O pluvidmetro do tipo Ville de Paris ¢ usado na rede nacional de postos
climatoldgicos do Instituo Nacional de Metereologia (INMET). Neste tipo de pluvidometro, a
superficie de captacdo da chuva e o recipiente coletor de dgua formam um unico corpo. O
aparelho deve ser instalado em um suporte de forma a facilitar seu manuseio, sendo que a
superficie de captacdo deverd permanecer perfeitamente nivelada. A superficie coletora é
circular, com 400 cm? de superficie e 22,57 cm de diametro. O pluvidmetro consiste em duas
pecas cilindricas que se encaixam. A peca superior define a drea de captacdo na parte superior
e possui um funil na parte inferior. A peca inferior contém uma proveta graduada para receber
e medir o volume de dgua coletada. A Organizacdo Metereoldgica Mundial recomenda sua
instalacdo a uma altura de 1,5 m do solo. No momento da leitura, o observador abre a torneira
do receptor e mede o volume de dgua coletada com uma proveta graduada diretamente em

milimetros de precipitacio (CEZARIO, 2005).



O pluvidometro de bdscula é préprio para utilizagdo em estagdes metereoldgicas
automdticas, por ndo necessitar da intervencdo humana para a sua leitura e esvaziamento.
Dotado de um sistema de armazenamento movel, ele é capaz de gerar automaticamente um
pulso elétrico a cada unidade de medida preenchida, findo o qual o mesmo se encontra
novamente capaz de efetuar nova coleta e medicao. Este pulso elétrico pode ser enviado para

um aparelho denominado data logger, que o registra e acumula (CEZARIO, 2005).

(b) Cuidados necessarios para a medida da precipitacao

Segundo WMO (2008), a medida da precipitagdo, quer através de pluvidmetros ou de
pluvidgrafos, estd sujeita a erros, os quais podem ser reduzidos caso sejam tomados cuidados
na sua construcao e na sua instalacdo e manejo. Os principais erros podem ocorrer devido a

evaporagdo, respingo para fora, acimulo de orvalho, localizacdo e acdao do vento.

— Evaporacao: Quando uma leve chuva comeca a cair em um pluvidmetro seco, parte da dgua
ficard retida nas paredes do aparelho, levando ao atraso no inicio do registro da
precipitacdo. Se o pluvidmetro encontra-se quente, parte da &dgua serd perdida por
evaporacdo. O erro por evaporacdo geralmente € pequeno, mas o atraso no registro do
inicio da chuva pode ser significativo em estimativas de eventos curtos € pequena
intensidade. A perda por evaporagdo pode ser reduzida se o tubo abaixo do funil for de

pequena sec¢do transversal, reduzindo assim a drea de evaporagdo para a dgua ja coletada;

— Respingo para fora: Gotas grandes quando atingem o topo do funil podem respingar para
fora do pluvidmetro. Desse modo, apenas uma parte da gota € coletada. Para reduzir o erro
€ necessario que o pluvidmetro seja construido de material ndo higroscépico e que possua

bordas finas e altas, perfeitamente lisas e limpas;

— Acumulagdo de orvalho: A formacdo de orvalho pode ser acumulada e provocar um
acréscimo no valor da medida. Neste caso, hd uma superestimativa da precipitacdo. Se o

orvalho ndo for suficiente para ser registrado ele normalmente € evaporado durante o dia;

— Localizagdo e ocorréncia de ventos: Objetos e construgdes proximas ao pluviometro podem
interferir na precisdo da medida. Os obstdculos podem subestimar até 20% das chuvas de
baixa intensidade, com ventos entre 5 m s'el0m s_l, e até 80% das chuvas com ventos de
velocidade superior a 10 m s”'. Em chuvas de média intensidade, o surgimento de respingos
devido a presenca dos obsticulos pode superestimar ou subestimar as medidas. A ac¢do do

vento junto a um obstdculo préximo ao pluvidmetro pode criar vértices e redemoinhos que
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afetardo a distribui¢do da 4gua precipitada na area ao redor do pluvidometro, que deixando
de ser homogénea, acaba por afetar a medida da precipitagdo. Para contornar este problema,
o pluvidometro deve ser instalado a uma altura de 1,5 m da superficie do solo, totalmente
nivelado e a uma distancia de pelo menos duas vezes a altura do elemento mais alto
(obstdculo ou pluvidmetro). Em caso de localizacdes desfavordveis, com ocorréncia
freqliente de vento, pode-se ainda utilizar elementos especificos, denominados “quebra-

ventos”, para reduzir a influéncia do vento no processo de medicao.

(c) Consideracoes sobre processos experimentais para medir ou estimar a precipitacao

O uso de pluvidmetros “alternativos”, notadamente os construidos a partir de garrafas
PET (politereftalato de etila), possuindo diferentes dimensdes, tém-se tornado usual em
diferentes situacdes (MENDES, 2006; MEIRA, 2007), sendo as leituras normalmente
realizadas com o auxilio de provetas graduadas (COELHO NETTO, 2003) ou adesivos
(MEIRA, 2007; ARBOLEYA e MELLO, 2008). LAREDO e COSTA (2009) apresentaram os
procedimentos a serem seguidos para a construcdo de um pluvidometro utilizando garrafa PET,

dotado de um funil interno, torneira, pintado interna e externamente.

A UFRPE (2008) salienta a utilidade do convénio firmado entre a Universidade
Federal de Pernambuco e a rede publica escolar de Camaragibe-PE, através do qual alunos da
rede escolar construiram e instalaram cinqiienta pluvidometros de garrafas PET, para fins de
monitoramento do risco de desabamentos em morros situados em bairros da cidade. Solugdo
semelhante foi adotada pela Prefeitura Municipal de Sao Paulo-SP. Segundo ARBOLEYA e
MELLO (2008), a prefeitura instituiu um plano denominado “Operacdo Chuvas de Verdao”,
para ser utilizado pela Defesa Civil da Cidade de Sdo Paulo no periodo compreendido entre o
dia primeiro de novembro de 2008 e 15 de abril de 2009, periodo critico de chuvas, ou quando
houver necessidade. Geralmente, o monitoramento participativo € feito por meio de
pluvidometros construidos com garrafas PET e as leituras sdo realizadas por uma pessoa da

propria comunidade trés vezes ao dia.

No entanto, os “modelos alternativos” de pluvidometros, descritos em seus aspectos
construtivos em alguns projetos de extensdo e reportagens, necessitam de comprovacgdo
cientifica que, efetivamente, validem seu procedimento de constru¢do, instalacdo, precisao e

capacidade de medi¢do, bem como identifique suas limita¢des e erros de mensuragao.
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Comparagdes entre o pluviometro Ville de Paris e outros instrumentos definidos pela
comunidade cientifica como “padrdes” também sado freqiientemente realizadas. SENTELHAS
e CARAMORI (2002) observaram, ao comparar o pluviometro Ville de Paris com
pluvidometros de bascula (rain tipping bucket gauges), diferencas nos valores medidos as quais
foram diretamente relacionadas a intensidade da precipitacdo, a resolu¢cdo da bascula e a 4rea
de captacdo, assim como 2 agio de ventos intensos. Para SEIBERT e MOREN (1999) os erros
decorrentes da resoluc@o da bdscula s@o os mais comuns e sua origem reside na incapacidade
do sistema em computar a chuva na mesma intensidade com que ela ocorre, o que ird
depender também da drea de captacdo do pluvidmetro. TANNER (1990)', citado por
SENTELHAS e CARAMORI (2002), comenta que pluvidmetros com diametro de 30,5 cm e

resolugdo de 0,2 mm sdo os que oferecem medidas com melhor precisao e exatidao.

Uma andlise comparativa entre os totais mensais de precipitagdo registrados nos
pluvidmetros Ville de Paris e o modelo DNAEE foi apresentada por CASTILHO (2005), com
o objetivo de verificar a existéncia de perda por evaporagdo no pluvidmetro Ville de Paris. Os
aparelhos funcionaram simultaneamente ao longo de dez anos em uma mesma estacdo,
localizada na regido central do estado de Minas Gerais. O autor ndo verificou diferencas

significativas entre os valores de precipitacao coletados pelos dois aparelhos.

3.2.2 Evapotranspiraciao

A evapotranspiragdo € o processo simultaneo da transpiracdo vegetal e da evaporacao
da dgua da superficie do solo e nas folhas das plantas. A transpiragdo vegetal ocorre através
dos estOmatos e da cuticula das plantas, utilizando a dgua absorvida pelo sistema radicular ao
longo do perfil de solo. A evaporacdo corresponde a perda da dgua depositada na superficie
vegetal e a contida no solo (TUBELIS e NASCIMENTO, 1986). A evapotranspiracdo pode
ser expressa em valores totais, médios ou didrios, em volume por unidade de drea ou em
lamina de dgua (mm), no periodo considerado, e é importante para que se possa realizar o

balanco hidrico de uma regido (PEREIRA et al., 1997).

Devido as condi¢des de umidade do solo e da cobertura vegetal do mesmo, a

evapotranspiracdo ¢ denominada ou definida na literatura de diferentes maneiras:

— PEREIRA et al. (1997) descrevem que a evapotranspiragdo potencial (E7p) € a perda de

dgua para a atmosfera, de uma superficie natural, sem restricdo hidrica para transpiracio e

"'TANNER, B.D. Automated weather stations. Remote Sensing Reviews, v. 5, n. 1, p. 73-98. 1990.
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evaporacao no solo. A evapotranspiracdo real (ER) é a perda de dgua de uma superficie
natural, em qualquer condi¢do de umidade e cobertura vegetal, sendo a que normalmente
ocorre em sistemas agricolas, devido a variagdes de umidade e cobertura do solo, sendo um

caso especial da ETp.

— DOORENBOS e PRUITT (1975) estabeleceram a grama batatais (Paspalum notatum
Flugge) como cobertura vegetal padronizada para o solo, e denominaram a evapotranspiragao
potencial (ETp) sob esta condi¢cdo de evapotranspiracdo de referéncia (E7To). A literatura

apresenta uma série de metodologias para medir ou estimar a E7o.

A estimativa da evapotranspiracdo em uma determinada propriedade € importante para
a agricultura irrigada, pois auxilia o agricultor a controlar tanto a quantidade e 0 momento em
que devem fornecer dgua as culturas agricolas, uma vez que, conhecendo a evapotranspiracao
da cultura (ETc) e a capacidade do sistema de irrigacdo, pode-se com muita facilidade calcular
o tempo de irrigacdo (77) necessdrio para que a cultura produza o maximo e sem desperdicio

de dgua (SOUZA, 2001).

(a) Medida da evapotranspiracao

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) pode ser medida com lisimetros ou
evapotranspirometros, ou ainda estimada, por modelos tedricos embasados no clima, solo e
planta. A medida didria da evapotranspiragdo, apesar de onerosa e trabalhosa, é, no entanto,
essencial para suprir as necessidades de dados para afericdo dos modelos de estimativa. A
coleta destes dados normalmente € feita em estacdes meteoroldgicas de institutos de pesquisa

(OMETTO, 1981; SOUZA, 2001).

(b) Estimativa da evapotranspiracio

Conforme relata SOUZA (2001), diversos métodos de estimativa da evapotranspiracao
de referéncia para fins climatologicos sdo citados na literatura. SEDIYAMA (1987) comenta a
existéncia de mais de 50 métodos de célculo, descrevendo os 10 mais utilizados na época.
PEREIRA et al. (1997) detalharam 17 métodos de estimativa da evapotranspiragdo € 0s
distribuiu nas categorias: empirico, aerodinamico, balanco de energia, combinado e correlacdo

dos turbilhoes.

Dentre os métodos de estimativa, a equagdo de Penman-Monteith, parametrizada por

pesquisadores da FAO (ALLEN et al., 1998), é um dos modelos mais utilizados e
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recomendados. O método assume uma superficie cultivada com grama hipotética com altura
de 0,12 m, resisténcia aerodinamica (rs) de 70 s'm~ e albedo de 0,23, e requer medidas de
temperatura do ar (mdxima e minima), umidade relativa do ar, radiacdo solar medida ou
estimada a partir da medida de horas de insolacdo e velocidade do vento, tomadas a 2 m de
altura ou corrigidas para esse patamar. Entretanto, estes dados sdo de dificil obtencao, devido
a diversidade de regides, locais e a inexisténcia de séries historicas de dados e, ou, de

equipamentos para a medicdo.

Diante das observacgdes feitas no pardgrafo anterior, a literatura apresenta uma série de
modelos simplificados, empiricos, com a finalidade de estimar a evapotranspiracdo de

referéncia (ET0).

PEREIRA et al. (1997) apresenta os seguintes métodos empiricos que se baseiam

basicamente na temperatura do ar:

— O método de Thornthwaite baseia-se apenas na temperatura média do ar, sendo esta sua
principal vantagem. Foi desenvolvido para condi¢des de clima tmido e, por isso,
normalmente apresenta subestimativa da evapotranspiracdo de referéncia em condi¢des de

clima seco. Apesar dessa limitacdo, € um método bastante empregado para fins

climatoldgicos, na escala mensal;

— O método proposto por Camargo também se baseia na metodologia de Thornthwaite e
apresenta as mesmas vantagens e restricdes descritas anteriormente. No entanto, possui a
vantagem de ndo necessitar da temperatura média mensal normal. Contudo, necessita da
radiacdo solar extraterrestre (Qo), a qual pode ser obtida em tabelas ou estimada com

equacdes empiricas;

— Hargreaves e Samani desenvolveram um método préprio para regides de clima seco. O
método baseia-se na temperatura média do ar e na amplitude térmica. Tem como vantagem a
sua aplicabilidade em climas dridos e semi-aridos, como no nordeste do Brasil. A
desvantagem ¢ sua limitacdo em condicoes de clima umido, apresentando valores

superestimados;

— O método de Linacre é uma simplificacio do método de Penman e, para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia mensal média de uma drea bem suprida de umidade,

considera algumas aproximacoes. A partir de alteracdes na estimativa da temperatura de ponto
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de orvalho, o método tem sido usado também para estimar a ETo em periodos menores que

um més.

O método de BUDYKO € muito simplificado, sendo aconselhado a sua utilizacdo
apenas em caso de ndo existéncia de dados meteoroldgicos ou condigdes em que nio se possa
estimar a ETo por outro método mais preciso. O método considera que a E7o média didria

equivale a 1/5 da temperatura média do ar (CASTRO NETO e SOARES, 1989).

HENRIQUE (2006), por sua vez, considerando o conhecimento adquirido através da
literatura, constatou a existéncia de uma relac@o entre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
e a amplitude térmica didria e, neste sentido, procurou identificar esta relacdo. Em uma série
de andlises com modelos simplificados de estimativa de evapotranspiracio de referéncia que

prop0s, o autor obteve correlagdes estreitas com o método de Penman-Monteith.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCAL DE REALIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi conduzido no Setor de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal do
Parana (UFPR), em Curitiba, Parana. A andlise dos dados foi realizada no Laboratério de

Modelagem de Sistemas Agricolas (LAMOSA) DSEA/SCA/UFPR.

Curitiba possui uma érea de aproximadamente 430,9 kmz, sendo de clima temperado,
relevo levemente ondulado e altitude média de 934,6 m, localizada nas coordenadas 25°25'48"
de latitude Sul e 49°16'15" de longitude Oeste. A pluviosidade é de aproximadamente 1500
mm ano . De forma geral, segundo a classificacio de Wladimir Kdéeppen, o clima do
municipio de Curitiba classifica-se como Cfb — Clima subtropical imido mesotérmico, de
verdes frescos e com ocorréncia de geadas severas e freqiientes, ndo apresentando estagcdo
seca. A média das temperaturas dos meses mais quentes € inferior a 22 °C e a dos meses mais

frios € inferior a 18 °C (AGM, 2001; MAACK, 2002).

4.2 PRINCIPAIS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho foi desenvolvido em quatro etapas:
Primeira etapa: Levantamento dos dados climéticos necessdrios para estimar os valores de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a partir das metodologias padrdo e alternativa para
uma longa série de anos.
Segunda etapa: Constru¢ao dos pluviometros alternativos e instalacdo dos mesmos junto ao
pluvidmetro considerado padrdo (Ville de Paris), para as respectivas coletas de dados
pluviométricos;
Terceira etapa: Andlise de regressdo linear e correlacdo entre os valores de precipitacdo e
evapotranspiragcdo de referéncia (E7o0), medidos ou estimados, com as metodologias padrdo e
alternativa, respectivamente; e,
Quarta etapa: Realizacdo de cendrios visando verificar estatisticamente os desvios obtidos
entre as componentes do balan¢o hidrico diario realizado com dados de precipitacdo e E7o,

obtidos com metodologia padrao e alternativa, para a regido de Curitiba, PR.
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43 METODOS PADRAO E ALTERNATIVOS UTILIZADOS PARA MEDIR OU
ESTIMAR A PRECIPITACAO

Uma vez que o pluvidometro tipo Ville de Paris (Figura 4.1), normalmente ¢é
estabelecido na bibliografia como padrdo para realizar a medi¢do pluviométrica de um
determinado local, optou-se por analisar suas caracteristicas construtivas, tais como:

— A drea de captacdo da precipitacido (embocadura);
— O material do qual € constituido;

— O método utilizado para drenar o volume de dgua nele retido; e,

— A existéncia de um anteparo interno de protecdo contra a queda de material estranho e, ou,

para a reducdo da evaporagdo do liquido armazenado.

As caracteristicas do pluvidmetro Ville de Paris sio bem determinadas, sendo
construido de aco inox, possuindo drea de captacio de 400 cm” e contendo um protetor
interno na forma de tronco de cone com uma torneira em sua extremidade inferior, para a

drenagem do liquido acumulado.

() (b) &

FIGURA 4.1 — Pluvidometro tipo Ville de Paris, utilizado para medir a precipitacdo da area

experimental (leitura padrio)
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Desta forma, determinou-se também, com igual precisdo, os mesmos parametros nos
pluvidmetros apresentados como alternativos. Optou-se por construir sete tipos distintos de
pluvidmetros para comparar as caracteristicas de cada um, com aquelas presentes no
pluvidometro Ville de Paris, de modo a assegurar maior precisdo no registro da precipitacao.

Os parametros analisados foram:

— Altura do pluvidmetro em relacio ao solo;

— Area de captacio da precipitacio pluviométrica;
— Método de retirada do liquido acumulado; e,

— Protecdo contra evaporagao e entrada de material estranho.

O pluvidometro do tipo Ville de Paris foi utilizado como instrumento padrdo para
medida da precipitacdo. Para anélise dos resultados, as leituras obtidas com este instrumento
foram comparadas com as estimativas das precipitacdes pluviométricas realizadas com os sete
pluvidmetros propostos, denominado alternativos, construidos a partir da reciclagem de
garrafas PET (politereftalato de etila), mais um pluvidometro comercial confeccionado em
corpo unico de plastico cristal e OS. As principais caracteristicas construtivas dos

pluvidometros utilizados (padrdo e alternativo) podem ser visualizadas na Tabela 4.1.

Todos os pluvidmetros utilizados, com exce¢do do instalado rente ao solo, foram
dispostos na altura de 1,5 m a partir da superficie do solo, fixados em uma barra de ferro,
contendo encaixes construidos de latdo rebitado (Figura 4.2), no tamanho e formato exato de
cada aparelho, para assegurar que intempéries e quaisquer oscilacdes provocadas pela acdo do
vento ndo prejudicasse as medidas de precipitagdo. Cada pluvidmetro encontrava-se afastado

a 2 m de distancia do pluvidometro vizinho, para evitar possiveis interferéncias.

Os pluvidmetros (padrdo e alternativos) foram dispostos em uma drea experimental do
Departamento de Solos e Engenharia Agricola, conforme estd apresentado nas Figuras 4.3 e

4.4, nas coordenadas 25° 24” 47" latitude Sul e 49° 14" 59” longitude Oeste.
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TABELA 4.1. Area de captacio, altura de instalacdo, caracteristicas construtivas e capacidade

de registro dos pluvidometros utilizados (padrio e alternativos)

Modelo

Area de Altura em

captacdo  relacdio ao solo

(em’) (m)

Caracteristicas construtivas

Capacidade de
registro (IAmina)
(mm)

Ville de Paris

Alternativo 1

Alternativo 2

Alternativo 3

Alternativo 4

Alternativo 5

Alternativo 6

Alternativo 7

Alternativo 8*

400,0 1.5

283.,5 Superficie

63,9 L5
231,5 L5

34,6 1.5

61,1 L5

62,1 1,5

64,1 1.5

5,7 1.5

Pluvidmetro comercial padrdo, com capacidade de
7,0 L (atil: 5,25 L; medido com o nivel da dgua no
inicio do bico do funil)

Capacidade de 2,0 L. Garrafa PET disposto rente a
superficie do solo, contendo um funil pléstico
circular logo acima

Capacidade de 1,5 L (adtil: 0,7 L; 18,0 cm de altura
da tampa do recipiente até o nivel da dgua)

Capacidade de 5,0 L (util: 3,5 L; 21 cm de altura da
tampa do recipiente até o nivel da dgua)

Capacidade de 0,5 L (ttil: 0,3 L; 14 cm de altura da
tampa do recipiente até o nivel da 4gua)

Capacidade de 1,5 L, contendo uma mangueira tipo
utilizado em aqudrios para fazer o processo de
drenagem do volume de dgua coletado (itil: 0,7 L;
18,0 cm de altura da tampa do recipiente até o nivel
da dgua)

Capacidade de 1,5 L, contendo um funil interno
feito a partir de outra garrafa PET de mesma marca
e volume, inserida uma dentro da outra (adtil: 0,7 L;
18,5 cm de altura da tampa do recipiente até o nivel
da dgua)

Capacidade de 1,5 L, contendo pintura interna e
externa com tinta acrilica prépria para uso em
plasticos (ttil: 0,7 L, 18,0 cm de altura da tampa do
recipiente até o nivel da dgua)

Pluvidmetro comercial, capacidade de 0,25 L,
confeccionado em corpo tnico de pléstico cristal e

(ON]

131,3

70,5

109,6
151,2

86,7

114,6

112,7

109,2

150,0

FIGURA 4.2 — Estrutura de sustentacao dos pluviometros, fixados em uma barra de ferro, a

1,5 m de altura da superficie do solo, contendo encaixes construidos de latdo

rebitado
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£ Alternativo 3  Alternativo7  Alternativo 8
o~
e Alternativo 2 Ville de Paris Alternativo 1
o~

Alternativo 4  Alternativo 6
&

Alternativo 5

FIGURA 4.3 — Distribui¢do dos pluvidometros na drea experimental, sendo: Ville de Paris;

Alternativo 1 a 8; conforme especificacdes dispostas na Tabela 4.1

FIGURA 4.4 — Vista da area experimental onde foram instalados os pluvidmetros
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Para a determinacgdo da drea de captacao da precipitacio, apds o corte transversal, cada
garrafa utilizada na confeccdo dos pluvidmetros alternativos foi “scanneada” ao lado de uma
folha de papel milimetrado (Figura 4.5). Utilizando-se um software gréafico, as imagens das
areas transversais tiveram suas bordas destacadas e o seu interior preenchido com a mesma
estampa milimetrada da pagina scanneada (para evitar quaisquer distor¢des nas proporgoes),

apos o que foi realizada a contagem manual das quadriculas.

(©)

FIGURA 4.5 — Representacdo grafica da area de captacdo da precipitacao (secdo transversal)
dos pluvidometros alternativos, sendo: (a) Alternativo 2; (b) Alternativo 3; e,

(c) Alternativo 4

4.3.1 Analises comparativas entre o pluviometro padrao (Ville de Paris) e alternativos
(a) Altura de instalacao e area de captacao

Para verificar a influéncia da drea de captacdo e da altura do pluvidmetro em relacdo
ao solo foi instalado um pluvidometro a 10 cm da superficie do solo, construido a partir de uma
garrafa PET de volume 2,0 L (pluvidmetro Alternativo 1). Acima do corte feito na garrafa
PET, um funil circular de 283,5 cmz, disposto rente a superficie do solo, teve a finalidade de

servir como area de captacdo da precipitac@o e prevenir a entrada de impurezas (Figura 4.6).
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FIGURA 4.6 — Pluvidometro Alternativo 1, construido a partir de uma garrafa PET e de um

funil pldstico de 283,5 cm?” de drea de captacio

(b) Area de captacao

Para verificar a influéncia da drea de captagdo da precipitagdo, foram confeccionados
trés diferentes pluvidometros a partir de garrafas PET, sendo construidos de garrafa de dgua
mineral de 1,5 L (Alternativo 2), 5,0 L (Alternativo 3) e 0,5 L (Alternativo 4). Todos sendo da

mesma marca comercial e material (Figura 4.7).

FIGURA 4.7 — Pluvidmetros Alternativos 2, 3 e 4, construidos a partir de garrafas PET de

mesma marca comercial e material, possuindo diferentes areas de captacao
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(c) Processo de drenagem da agua precipitada e armazenada no interior do pluviometro

Para verificar a influéncia do processo de drenagem do volume de dgua coletado no
pluvidmetro, foi construido um pluvidometro a partir de uma garrafa PET de dgua de 1,5 L, da
mesma marca que as demais, porém dotada de mangueira com torneira, do tipo utilizado em
aqudrios, com processo construtivo similar a utilizada no pluviometro Ville de Paris (Figura
4.8). A éarea de captacdo foi medida obtendo-se o valor de 61,1 cm? (pluvidometro Alternativo
5). E importante observar que as medidas do volume de dgua precipitado nos pluvidmetros
Alternativos 1 a 4 e 6 a 8, foram realizada manualmente, removendo o pluvidmetro do seu

respectivo suporte e dispondo o volume precipitado em uma proveta.

FIGURA 4.8 — Pluvidmetro Alternativo 5, construido a partir de uma garrafas PET e

contendo uma mangueira com torneira

(d) Utilizacao de um funil interno para protecao contra entrada de folhas, insetos, entre

outros, no interior do pluviometro

Para verificar a influéncia do tronco de cone interno existente no pluvidometro Ville de
Paris, quanto a precisdo da medida, foi construido um pluvidometro a partir de duas garrafas
PET de agua, ambas de 1,5 L, da mesma marca que as demais, inseridas uma dentro da outra
(pluvidmetro Alternativo 6). A drea de captacio da precipitagdo pluviométrica do pluvidmetro

foi de 62,1 cm? (Figura 4.9).
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FIGURA 4.9 — Pluvidmetro alternativo 6, construido a partir de uma garrafa PET e contendo

um funil interno

(e) Material construtivo

Para verificar a influéncia da transparéncia dos pluvidmetros alternativos ou a
capacidade de escorrimento do material alternativo em relagdo ao ag¢o inox do pluvidmetro
Ville de Paris, foi construido um pluvidometro a partir de uma garrafa PET de dgua, de 1,5 L,
da mesma marca que as demais, porém pintada interna e externamente com tinta acrilica
propria para uso em plésticos (pluvidometro Alternativo 7). A drea de captagdo da precipitagdo

pluviométrica foi medida, obtendo-se o valor de 64,1 cm? (Figura 4.10).

FIGURA 4.10 — Pluvidometro alternativo 7, construido a partir de uma garrafa PET e contendo

pintura interna e externa com tinta acrilica
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(f) Analises considerando um pluviometro comercial, constituido de material plastico

Foi verificada também a influéncia do material e caracteristicas construtivas de um
pluvidmetro comercial disponivel no mercado. Este pluvidmetro € confeccionado em corpo
unico de pléstico cristal e OS, sendo a medicao realizada no préprio corpo do instrumento
(Figura 4.11). A érea de captacdo do pluvidometro € de 5,7 cm’ e sua escala varia de 5 mm a

150 mm, com precisdo de 2 mm (pluvidmetro Alternativo 8).

FIGURA 4.11 — Pluvidometro Alternativo 8, comercial, construido de material plastico cristal
e OS, possuindo area de captagdo de 5,7 cmz, com escala variando de 5 mm

a 150 mm, e obtendo precisdo de 2 mm

4.3.2 Coleta e avaliaciao da precipitacao pluviométrica

A coleta dos dados de precipitacdo pluviométrica foi realizada nos dias com
pluviometria, as 9:00 h da manha, no periodo compreendido entre 16 de julho de 2008 e 15 de
janeiro de 2009. Para reduzir a possibilidade de erros nas leituras, com excecdo do
pluvidmetro Alternativo 8 (comercial), as medi¢des foram realizadas utilizando a mesma

proveta graduada de 250 ml, para todos os pluvidometros utilizados no experimento.

A determinacao da altura precipitada foi calculada com expressao,

P =10- (03)

<

Sendo, P; — altura de precipitacdo pluvidmetro no i-ésimo dia (mm dia™); V; — volume de dgua
captada no pluvidmetro considerado, no i-ésimo dia (ml dia™); A — drea de captacdo do

a . 2
pluvidmetro considerado (cm”).
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A andlise dos resultados foi realizada por meio de ajuste de equagdes de regressao
linear aos dados observados e seu respectivo coeficiente de correlacdao (R). Assim, foram
realizadas anélises contrastando precipitacdo medida (Pluvidmetro Ville de Paris) vs estimada
com os pluvidmetros alternativos, confrontado as caracteristicas: (a) drea de captacdo e altura
do pluvidmetro em relacdo o solo; (b) tamanho da &4rea de captacdo da precipitacdo
pluviométrica; (c) método de retirada do liquido armazenado do pluvidmetro; (d) influéncia
do funil quanto as perdas por evaporaciao devido ao material construtivo e a existéncia ou nao

de funil interno; e, (e) relacdo aos produtos comerciais existentes.

Para avaliar a exatiddo entre os valores de precipitacdo pluviométrica medida com o
pluvidmetro tipo Ville de Paris e os pluvidmetros alternativos, foi utilizado o indice “d” de
concordancia de WILLMOTT et al. (1985), cuja equagdo € apresentada abaixo. Os valores
deste indice podem variar de zero a 1 (um), sendo que quanto mais proximo da unidade,

melhor sera a exatiddo das estimativas do modelo.

n

Y(B-nf
d=1-|—1" 04)
(2~ 7l +[r.- 7

>

i=1

Sendo: d — indice de concordancia de WILLMOTT er al. (1985); ﬁl — precipitacao
pluviométrica estimada no i-ésimo dia (mm dia™); P; - precipitacdo medida no pluvidometro
tipo Ville de Paris no i-ésimo dia (mm dia™'); P — média das precipitacdes pluviométricas
medidas no pluviémetro Ville de Paris, no periodo considerado (mm dia™'); n — nimero de

dias.

44 METODOS PADRAO E ALTERNATIVOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR A
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)

4.4.1 Método padrao para estimativa da evapotranspiracao de referéncia (E70)

A evapotranspiracdo de referéncia padrao (E7o), didria, foi estimada para a regido de
Curitiba-PR com o método de Penman-Monteith, utilizando uma planilha desenvolvida por
ARAUJO e SOUZA (2008). Esta planilha emprega a parametrizagdo recomendada pela FAO
— Food and Agriculture Organization of the United Nations (ALLEN et al., 1998), cuja

equacdo geral é dada por:
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900

0,408-A-(Rn-G)+y-—————-U, -(es—ea)
(Typ +273)
ETo,,; = (05)
A+y-(1+034-U,)
sendo: ETopy ; — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método de Penman-

Monteith para um i-ésimo dia (mm-dia™'); A — declividade da curva de pressdo de vapor da
dgua 2 temperatura do ar (kPa-°C™"); Rn — radiacdo liquida na superficie MJm™ d™); G —
balango do fluxo de calor no solo (MJ m> d_l); Y — constante psicrométrica (kPa-OC_l); TyvEp —
temperatura média do ar (°C); U, — velocidade do vento a dois metros de altura (m-s_l); es —

tensdo de saturacdo de vapor (kPa); ea — tensdo parcial de vapor (kPa).

O trabalho de ARAUJO (2008) traz todos os detalhes sobre a equacdo de Penman-
Monteith parametrizada pela FAO (ALLEN et al., 1998) e os passos seguidos para constituir
a planilha eletronica desenvolvida por ARAUJO e SOUZA (2008), para se chegar ao calculo

da ETo com o referido método.

4.4.2 Métodos alternativos para estimativa da evapotranspiracao de referéncia (E70)

Para a estimativa da evapotranspiragao da referéncia (E7o) foram utilizados modelos
alternativos, empiricos e simplificados, que consideram basicamente a temperatura do ar e a
radiacao solar extraterrestre do local. Desta forma, foram utilizados os métodos propostos por
THORNTHWAITE (1948), CAMARGO (1971), HARGREAVES e SAMANI (1985),
LINACRE (1977), BUDYKO (CASTRO NETO e SOARES, 1989) e modelos ajustados a
partir de correlagdes entre ETopy (Penman-Monteith) didria vs temperatura maxima (7)) €

minima (7)y;,) didria, com as equacdes linear, exponencial, logaritmica e potencial.

(a) Método de THORNTHWAITE (1948)

O método de THORNTHWAITE (1948) estima a ETo para um més de 30 dias e 12
horas de fotoperiodo. No presente estudo o cdlculo foi realizado utilizando-se uma planilha
denominada “MORETTI — Mddulo: Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia com o
método de THORNTHWAITE (1948)”, desenvolvida por SOUZA (2007). Basicamente o
modulo estima a ETo conforme a metodologia de THORNTHWAITE (1948) descrita por
PEREIRA et al. (1997). No entanto, seguindo o procedimento adotado por SOUZA et al.
(1994), a estimativa da ETo didria foi realizada considerando a temperatura média didria do ar

( Tmep i), conforme descrito a seguir:
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N, 1 10-Typ, 0
EToy,, =E-%-16-(%j . sendo: T,,,, >0°C (06)
a=6,75-10"7-1°=7,71-107 - 1* +1,7912-107 - I +0,49239 (07)
12 1,514
1=>0271,) sendo: T, >0°C (08)
i=1
Sendo: ETorw; — evapotranspiragdo de referéncia estimada com o método de

THORNTHWAITE (1948) para o i-ésimo dia (mm dia™); N; — fotoperiodo do i-ésimo dia (h);
Tyep i — temperatura média do ar no i-ésimo dia (°C); a — fungio ciibica do indice de calor (1)
da regiao (adimensional); I — indice de calor da regido (adimensional); 7,, — temperatura

média normal do m-ésimo més do ano (°C).

(b) Método de CAMARGO (1971)

A estimativa da ETo foi realizada conforme a metodologia de CAMARGO (1971)
descrita por PEREIRA et al. (1997). No entanto, os cdlculos da ETo nao foram realizados
para um periodo de 10 a 30 dias conforme sugerido, mas sim para um periodo didrio,

conforme estd apresentado abaixo:
ETocy i=Qo; . F . Tyep i (09)

Sendo: ETocy i — evapotranspiragdo de referéncia estimada com o método de CAMARGO
(1971) para o i-ésimo dia (mm diaﬁl); Qo; — radiagdo solar extraterrestre do i-€simo dia,
expressa em equivalente de evaporacio (mm dia'); F — fator de ajuste que varia com a
temperatura média anual do local (como a regido de Curitiba possui temperatura média anual
inferior a 23 °C, o valor de F utilizado foi igual a 0,01); Tyzp ; — temperatura média do ar no i-
ésimo dia (°C).

Os valores de radiacdo solar extraterrestre do i-ésimo dia, expressa em MJ m dia’l,
foram calculados utilizando a planilha eletronica desenvolvida por ARAUJO e SOUZA
(2008). A transformagdo dos valores de radiagdo solar extraterrestre do i-ésimo dia em
equivalente de evaporagio (Qo; — mm dia™') foi realizada a partir da relagdo:

QOi(MJ.nfz dia™")

Qoi(mm.dia -l ) = T ( 10)
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Sendo: Qo, .. — radiacdo solar extraterrestre do i-ésimo dia em equivalente de
(mm.dia™)

~ . . -1 . .

evaporagdo, contendo a unidade mm dia™; Qo . .-, — radiagdo solar extraterrestre do i-

L - . . -1 4o -1
ésimo dia contendo a unidade MJ m™ dia .

(c) Método de HARGREAVES e SAMANI (1985)

A estimativa da ETo com o método de HARGREAVES ¢ SAMANI (1985) foi
realizada conforme a metodologia descrita por PEREIRA et al. (1997):

ETops i=0,0023 . Qo; . (Tmep i+ 17.8) . (Tmaxi— T/W[Nz’)o’5 (11)

Sendo: EToys ; — evapotranspiracao de referéncia estimada com o método de HARGREAVES
e SAMANI (1985) para o i-ésimo dia (mm dia_l); Qo; — radiacdo solar extraterrestre do i-
ésimo dia expressa em equivalente de evapora¢do (mm dia_l); Tyep i — temperatura média do
ar no i-ésimo dia (°C); Tyax ; — temperatura maxima do ar no i-ésimo dia (°C); Tyun i —

temperatura minima do ar no i-ésimo dia (°C).

Os valores de Qo;, na unidade mm dia_l, foram calculados conforme descrito no
subitem anterior, para o método de CAMARGO (1971).
(d) Método de BUDYKO

Segundo CASTRO NETO e SOARES (1989), a equacdo simplificada e empirica de

BUDYKO estima o valor da ETo diéria a partir da expressao:

ETopki=0,20 - Tyep i (12)
Sendo: ETopk ; — evapotranspiracao de referéncia estimada com o método de Budyko para o i-
ésimo dia (mm-dia_l); Tyep ; — temperatura média do ar no i-ésimo dia (°C).

(e) Método de LINACRE (1977)

A estimativa da ETo foi realizada conforme a metodologia de Linacre descrita por

PEREIRA e al. (1997):

Tyep; +0,006z
100—-¢
80— TMEDi

700 +15(T,,,p, —Td,)

ETo,., = (13)

Sendo: ETocy ; — evapotranspiracao de referéncia estimada com o método de Linacre para o i-

ésimo dia (mm-dia_l); Tyep i — temperatura média do ar no i-ésimo dia (°C); z — altitude do
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local (m); ¢ — latitude do local (Graus); Td ; — temperatura de ponto de orvalho no i-ésimo dia

(°C).

(f) Método ajustado a partir dos dados de temperatura maxima e minima com a ETo

estimada pelo método de Penman-Monteith

Baseando-se nas consideracdes de HENRIQUE (2006), a partir de correlacdes entre os
valores de ETopy (Penman-Monteith) didria vs temperatura maxima (7y4x) € minima (7yy)
diaria, buscou-se também ajustes com as equacdes do tipo linear, exponencial, logaritmica e

potencial. Relagdes que permitissem a estimativa da E7o.

4.4.3 Coleta dos dados climaticos e avaliacao da evapotranspiracio de referéncia (E7o)

Os dados climéticos necessdrios para as estimativa da ETo com os métodos descritos
anteriormente foram obtidos na estacao climatoldgica de Curitiba, localizada nas coordenadas
25°26°03” latitude Sul, 49°13°49” longitude Oeste e 935 m de altitude. Os dados foram
fornecidos pelo Instituto Meteorolégico do Parand (SIMEPAR) e compreenderam o periodo
entre 21 de dezembro de 1997 a 31 de dezembro de 2007. Foram necessdrios dados didrios
como: temperaturas maxima (7},,,), média (7,,s) € minima (7,,;,) didrias do ar; velocidade
(U.) e altura (z) da medida do vento. O nimero médio de horas de insolacdo (n) foi retirado de

BRASIL (1992).

A comparacao dos valores de ETo estimados com os métodos alternativos estudados e
obtidos com o método de Penman-Monteith, foram realizadas empregando andlises de
regressdo linear e seu respectivo coeficiente de correlagdo (R). Assim, foram realizadas
andlises contrastando as estimativas didrias de evapotranspiragcao de referéncia (E7T0o) entre o
método de Penman-Monteith (FAO — ALLEN et al., 1998) e os demais métodos apresentados
anteriormente (THORNTHWAITE, 1948, CAMARGO,1971; HARGREAVES ¢ SAMANI,
1985; BUDYKO; LINACRE,1977; e, Modelos ajustados no presente trabalho com as

equagdes linear, exponencial, logaritmica, potencial).

Para avaliar o grau de exatiddo entre valores de ETo estimada com o método de
Penman-Monteith e os demais métodos estudados, foi utilizado o indice “d”’ de concordéincia

de WILLMOTT et al. (1985), cuja equagdo € apresentada abaixo.
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n

Z (ETOAltemativo i - ETOPM,' )2
d=1-|— R _ (14
QETOAh‘emativo i ETOPM ‘ + ‘ETOPMI' — ETOPM ‘)z

i=1

Sendo: d - indice de concordincia de WILLMOTT et al. (1985); ETo,,..i0i—

evapotranspiracdo de referéncia estimada no i-€simo dia com o método alternativo

. 1 . ~ A . .

(mm dia™); ETopy ; — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método de Penman-
. ., . . . -1 j— P . . ~ .

Monteith no i-ésimo dia (mm dia™'); ETo,, — média das evapotranspiracOes de referéncia

. , . P . . -1 .
estimada com o método de Penman-Monteith no periodo considerado (mm dia™ ") ; n — nimero

de dias.

Como parametro estatistico de comparacdo, utilizou-se o indice “c” adotado por
CAMARGO e SENTELHAS (1997), que serve como indicador de desempenho dos métodos

alternativos, sendo expresso da seguinte forma:

((c)) - ((R)) . (‘d’) (15)

«

Sendo: “c” — indice “c” proposto por CAMARGO e SENTELHAS (1997) (adimencional);
“R” — coeficiente de correlacdo (R) calculado para a regressdo linear (adimencional); “d” —

indice “d” de exatidao proposto por WILLMOTT et al. (1985) (adimencional).

O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos estudados, usando o

e 9

indice “c” para os valores médios didrios de evapotranspiragdo conforme apresentado por

CAMARGO e SENTELHAS (1997), encontra-se disposto na Tabela 4.2.

TABELA 4.2. Critério de interpretacao do desempenho dos métodos de estimativa da ETo,
pelo indice “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997)

Valor de indice “‘c”’ Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 20,50 Mau

<0,40 Péssimo
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45 CENARIO PARA VERIFICACAO DOS COMPONENTES DO BALANCO
HIDRICO UTILIZANDO OS METODOS PADRAO E ALTERNATIVO

As andlises e estimativas dos componentes do balanco hidrico seqiiencial para
periodicidade didria, tais como armazenamento (ARM) evapotranspiragdo real (ER),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC), foram realizadas com auxilio do
programa computacional denominado “MORETTI — Moédulo: Balanco hidrico seqiiencial
(Periodicidade: 1, 5, 7, 10 15 e 30 dias), Versdo 1.0” (SOUZA, 2008), extraido e melhorado a
partir dos modelos realizados por SOUZA (2001) — Modelo para a anélise de risco econdmico
aplicado ao planejamento de projetos de irrigagdo para a cultura do cafeeiro — e SOUZA
(2005) — MORETTI - Médulo: Balango hidrico climatolégico decendial irrigacionista, Versao
2.0.

As simula¢gdes com o modelo de balanco hidrico seqiiencial (SOUZA, 2008) foram
realizadas no Laboratério de Modelagem de Sistemas Agricolas (LAMOSA), Departamento
de Solos e Engenharia Agricola (DSEA), Setor de Ciéncias Agrérias (SCA) da Universidade
Federal do Parand (UFPR). Como qualquer programa destinado a realizacdo de um balanco
hidrico seqiiencial, o modelo desenvolvido por SOUZA (2008) também necessita de uma
série de dados climaticos, atributos fisico-hidricos do solo e coeficientes da cultura em estudo.
No presente trabalho, os principais dados foram: precipitacdo pluviométrica (P),
evapotranspiracdo de referéncia (E70), coeficiente de cultivo (kc), fracdo dgua disponivel (p)

e capacidade de 4gua disponivel no solo (CAD).

Foram realizados balangos hidricos utilizando valores didrios de P e ETo, medidos e,
ou, estimados com os métodos padrdo e alternativo (o que apresentou o melhor desempenho
nas andlises realizadas) entre o periodo de 15 de julho de 2008 a 15 de janeiro de 2009. Os
dados de precipitagdo pluviométrica foram coletados na area experimental do Departamento
de Solos e Engenharia Agricola (DSEA) / SCA / UFPR. Os dados climaticos para proceder as
estimativa da ETo, sdo da estagdo climatoldgica de Curitiba, localizada a 25°26°03” latitude
Sul, 49°13749” longitude Oeste 935 m de altitude. Os dados foram fornecidos pelo Instituto
Meteorolégico do Parand (SIMEPAR)

Os valores de evapotranspiracdo da cultura (E7c) foram calculados no programa

balanco hidrico com a equagao:

ETc=ETo -kc (16)



32

Sendo: ETc — a evapotranspiracdo da cultura (mm dia™'); ETo — evapotranspiracio de
referéncia (mm dia™'); k¢ — coeficiente de cultivo (adimensional) — Foi considerado no
presente trabalho um valor dnico de kc, sendo igual a um ao longo de todo o periodo

analisado, pois a cultura de referéncia € a grama.

Nas andlises, foi considerada a realizacio do balanco hidrico didrio para quatro
capacidades de dgua disponivel (CAD) do solo: 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm. Os valores
de dgua disponivel (AD) foram obtidos no programa de balanco hidrico (SOUZA, 2008) com

a equacdio,
AD=CAD-p (17)

Sendo: AD - 4gua disponivel no solo (mm); CAD — capacidade de dgua disponivel do solo
(mm); p — fracdo de dgua disponivel no solo para um determinado tipo de cultura
(adimensional) — Foi considerado no presente trabalho um valor de p = 0,5 ao longo de todo o

periodo analisado.

Conforme recomendacdo de SOUZA e GOMES (2007), a estimativa do
armazenamento de 4dgua no solo e, ou, “negativo acumulado”, para o cédlculo do balango
hidrico didrio, foi realizado utilizando a op¢do “Equacdo Co-senoidal”, apresentada no
programa desenvolvido por SOUZA (2008), que realiza os calculos a partir das seguintes

condigdes,

—Quando CAD - (1 —p) < ARM < CAD, ou seja, na zona imida,

ARM =CAD - L (18)

—Quando 0 < ARM < CAD - (1 — p), ou seja, na zona seca,

(1= ) -cap- -2 arere Z[IH=CAD-p
ARM =(1-p)-CAD {1 ~ arctgl:z((l_p)‘CADﬂ} (19)

Sendo: CAD — a capacidade de dgua disponivel (mm); ARM — o armazenamento de dgua do
solo (mm); L — o valor do negativo acumulado no decéndio (mm); p — a fracdo agua

disponivel no solo para uma determinada cultura (adimensional).

Para o inicio do cédlculo dos balangos hidricos a partir de 15 de Julho de 2008, o
armazenamento de dgua no solo foi determinado a partir de um balango hidrico didrio
preliminar, tendo como entrada valores de P e ETo obtidos com metodologia padrado, entre o

dia primeiro de janeiro de 2008 e 14 de julho de 2008. Nestas andlises, foram considerados os
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valores de P (Ville de Paris) e ETo (Penman-Monteith) obtidos com dados do SIMEPAR, kc
=1,0,p=0,5e CAD’s de 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm.

As andlises para verificar os componentes do balanco hidrico (ARM, ER, DEF ¢ EXC)
calculados com os métodos alternativo de melhor desempenho (Paiermativo € ETOutternativo) €M
relacdo as componentes do balanco hidrico (ARM, ER, DEF e EXC) calculadas com os

métodos padrao (Pviie ge paris€ ETopy), foram realizadas da seguinte forma:

— Realizacdo dos balancos hidricos didrios considerando os dados de Pvije de paris € ETopy do
SIMEPAR, kc = 1,0 e p = 0,5, entre os dias 01/01/2008 a 14/07/2008 para estimativa dos

valores de ARM inicial, considerando CAD’s de 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm;

— Realizacdo dos balancos hidricos didrios considerando os dados de Pvije de paris (drea
experimental) e ETopy, kc = 1,0 e p = 0,5, entre os dias 15/07/2008 a 15/01/2009 para
estimativa dos valores de ARM, ER, DEF e EXC, considerando CAD’s de 30 mm, 60 mm, 90

mm e 120 mm;

— Realizacdo dos balangos hidricos didrios considerando os dados de Paernarivo € ETOuiternativo
(ambos de melhor desempenho), kc = 1,0 e p = 0,5, entre os dias 15/07/2008 a 15/01/2009
para estimativa dos valores de ARM, ER, DEF e EXC, considerando CAD’s de 30 mm, 60

mm, 90 mm e 120 mm;

— Contabilizacdo e fechamento quinzenal dos valores de ARM, ER e DEF, realizado para os
oito balancos hidricos realizados entre 15/07/2008 a 15/01/2009 com metodologia padrdao ou

alternativa;
— Apresentacdo dos resultados de ARM, ER e DEF obtidos quinzenalmente em tabelas e
gréficos para fins de comparagao;

— Obtengdo do erro absoluto no valor da deficiéncia hidrica (DEF) a partir dos valores
quinzenais originados dos balancos hidricos didrios realizados com metodologia padrdo e

alternativa.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 RELACAO ENTRE A PRECIPITACAO MEDIDA COM O PLUVIOMETRO
PADRAO E ESTIMADA COM OS PLUVIOMETROS ALTERNATIVOS

Na Tabela 5.1 encontram-se apresentados os respectivos valores de coeficiente de
correlagdo (R), indices “d” de WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e
SENTELHAS (1997), obtidos por meio de ajuste das retas de regressao linear, contrastando
os valores de precipitacio medida com o pluvidmetro padrio (Ville de Paris) e estimada com
os pluvidmetros Alternativos 1 a 8. Além dos indicadores mencionados, na Figura 5.1
encontram-se apresentadas as equacdes e diagramas de dispersdo das andlises de regressao

linear realizadas.

TABELA 5.1 Coeficiente de correlagdao (R), indices “d” de WILLMOTT et al. (1985) e “c”
de CAMARGO e SENTELHAS (1997), determinados nas analises,
contrastando os valores de precipitacdo medida com o pluvidmetro padrio

(Ville de Paris) e estimada com os pluvidometros alternativos 1 a 8

Pluviometro R Indice “d”
Valor Desempenho

Alternativo 1 0,9690 0,9833 0,9528 Otimo
Alternativo 2 0,9955 0,9970 0,9925 Otimo
Alternativo 3 0,9965 0,9981 0,9946 Otimo
Alternativo 4 0,9950 0,9975 0,9925 Otimo
Alternativo 5 0,9950 0,9971 0,9921 Otimo
Alternativo 6 0,9985 0,9993 0,9978 Otimo
Alternativo 7 0,9955 0,9969 0,9924 Otimo

Alternativo 8 0,9960 0,9917 0,9877 Otimo
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FIGURA 5.1 — Regressao linear e seu respectivo coeficiente de correlagao (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
resultante das anélises entre os valores de precipitagdo didria medidos com o
pluvidmetro padrao (Ville de Paris) e Alternativos, sendo: (a) Alternativo 1;
(b) Alternativo 2; (c) Alternativo 3; (d) Alternativo 4; (e) Alternativo 5; (f)
Alternativo 6; (g) Alternativo 7; e, (h) Alternativo 8
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As estimativas realizadas com os pluvidmetros Alternativos 1 a 8§ mostraram ter boa
associacdo com as medidas realizadas no Ville de Paris. Na Tabela 5.1 e Figura 5.1 € possivel
verificar que o melhor valor de coeficiente de correlacdo ocorreu para o pluvidmetro
Alternativo 6 (R = 0,9985) e o pior para o Alternativo 1 (R = 0,9690), evidenciando que os

pontos estdo muito proximos da reta de regressdo linear em todas as andlises realizadas.

As retas de regressdo linear ajustadas aos dados de precipitacdo estimados pelos
pluvidmetros Alternativos de 2 a 7 também aproximaram-se consideravelmente da linha de
45° evidenciando, em média, que registraram valores exatos em relagdo ao pluvidometro
padrao (Tabela 5.1 e Figura 5.1). O maior indice “d” encontrado foi para o pluvidmetro

Alternativo 6 (“d” = 0,9993) e o menor ocorreu para o Alternativo 1 (“d” = 0,9833).

Considerando o indice “c” de desempenho (Tabela 5.1) e seguindo a escala de
CAMARGO E SENTELHAS (1997), verificou-se que os pluvidometros Alternativos 1 a 8
apresentaram desempenho “6timo”, variando entre 0,9528 (Alternativo 1) a 0,9978
(Alternativo 6). Os pluvidometros Alternativos 1 e 8 obtiveram valores de desempenho (indice
“c”) menor que os demais pluvidometros alternativos testados. O resultado obtido pelo
pluvidmetro Alternativo 1 deveu-se a associagdo (R = 0,9690) e exatidao (“d” = 0,9833),

enquanto o pluvidmetro 8 deveu-se a exatidao (“d” = 0,9917).

A parte dos resultados obtidos, principalmente para o indice de desempenho “c” de
CAMARGO e SENTELHAS (1997), obtido para os pluvidometros Alternativos 1 a 8 (Tabela
5.1), cabe ressaltar algumas questdes referentes aos aspectos construtivos dos mesmos, que

também influenciam na operacionalizacao das medicoes:

(a) Com relacdo a altura de instalagdo dos pluvidometros, pode-se observar que o pluvidmetro
Alternativo 1 (R = 0,9690), por ter sido instalado préximo a superficie do solo, acabou por
sofrer maior influéncia da acdo do vento e do escoamento horizontal das dguas precipitadas
também proporcionou maior esfor¢co mecanico sobre o pluvidmetro, bem como o acimulo de
detritos dentro do recipiente. Apesar de ser um fator presente em todos os pluvidmetros
testados, a presenca de insetos no pluvidometro Alternativo 1 foi maior do que nos demais,
principalmente nas estagdes da primavera e do verdo. Em periodos de chuva didria com alta
intensidade e duracdo, verificou-se por oito vezes perda da leitura, tendo como motivo:
volumes de dgua superiores a 1500 ml, com o nivel da dgua atingindo a 4rea do funil; dgua
entrando na cavidade onde o pluvidmetro se encontra instalado, virando o recipiente de

coleta;
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(b) Quanto ao tamanho da 4rea de captacdao do pluvidmetro, observou-se que a sua variacao
ndo afetou de modo significativo a sua precisdo. Porém, o manuseio do pluvidometro
Alternativo 3, cuja area € de 231,5 cmz, foi mais dificil devido ao seu tamanho e ao material
plastico, muito flexivel. Observou-se que ao longo do tempo o mesmo sofreu deformacoes,

mas que ndo afetaram a sua drea total;

(c) Em relac@o ao processo de coleta do volume de dgua dentro do pluvidometro, verificou-se
que a utilizacdo de uma mangueira contendo torneira aumentou o tempo necessdrio para se
realizar a leitura do pluvidometro Alternativo 5 e ndo introduziu melhora significativa na
precisao. Em diversas ocasides ocorreram acimulos de sujeira no interior da mangueira e
entupimentos. Sempre que o volume de dgua coletada foi maior que o volume da proveta
utilizada (250 ml) para a coleta, foi necessario fechar a torneira da mangueira com uma das

maos e segurar a proveta com a outra, dificultando o seu manuseio;

(d) Quanto a existéncia do funil interno (Alternativo 6) ou de pintura interna e externa
(Alternativo 7) no pluvidmetro para fins de reducdo da evaporacdo, também nio se verificou
diferencas significativas. No entanto, € interessante observar que no pluvidmetro Alternativo
6 observou-se o processo de condensacdo de dgua na parte interna do funil interior. Como o
pluvidmetro Ville de Paris também apresenta um funil interno, este fato talvez tenha

determinado a pequena superioridade do pluvidmetro Alternativo 6 em relacdo aos demais;

(e) Nas medi¢des com o pluvidmetro Alternativo 8 (comercial), utilizou-se a escala impressa
no proprio corpo do instrumento. No entanto, observou-se apds as andlises dos dados
experimentais, que o seu corpo ndo possui as paredes paralelas. Assim, o mesmo ndo
apresentava forma cilindrica, mas sim, em forma de tronco de cone, com a drea da base menor
que a drea de captagdo. Aparentemente, a escala impressa na parede do pluvidmetro ndo levou
em consideracdo o seu aspecto geométrico, o que explica o resultado obtido na andlise de
indice “d” (“d” = 0,9917), que da uma idéia da exatidao das leituras, ser inferior ao resultado
alcancado na andlise de regressdo (R = 0,9960), que mede apenas o grau de associacdo entre
as leituras (Figura 5.1h). Este tipo de pluvidmetro apresentou também as bordas mais grossas
dentre todos os pluvidmetros testados (= 3,3 mm), possibilitando o pouso de pdssaros, os
quais acabaram por promover a perda de seis medi¢cdes devido ao acimulo de excrementos
em seu interior. Os pluviometros Alternativos 2 a 7 tiveram espessura das bordas com

aproximadamente 0,4 mm e ndo apresentaram este tipo de problema.
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Entre todos os pluvidometros testados, o Alternativo 4 foi o que apresentou maiores
facilidades operacionais, devido ao seu pequeno tamanho (0,5 L) e 4rea de captacdo (34,6
cmz), menor custo e facilidade de constru¢dao. Desta forma, como os coeficientes e indices
obtidos pelo pluvidmetro Alternativo 4 (R = 0,9950; “d” = 0,9975; “c” = 0,9925) estdo muito
proximos dos obtidos pelo Alternativo 6 (R = 0,9985; “d” = 0,9993; “c” = 0,9978), optou-se
por selecionar o pluvidmetro Alternativo 4 para ser utilizado nos cendrios para verificacao dos
componentes do balango hidrico utilizando os métodos padrao e alternativo. No entanto, &
oportuno e importante considerar que o pluviometro Alternativo 4 tem limitacdo quanto a sua
capacidade, conseguindo armazenar uma altura de precipitacio inferior a 86,7 mm dia™, 34%

inferior a capacidade do pluvidometro Ville de Paris (131,3 mm dia™' - Tabela 4.1).

Assim, em locais ou situacdes em que a perda de leituras possam proporcionar
problemas, o uso dos pluvidmetros constituidos de garrafas PET de 4gua mineral de 1,5 L é
mais interessante, pois as caracteristicas de facilidade operacional, construtiva € menor custo
ainda permaneceriam, e os pluviometros ndo estariam propensos as perdas de leitura devido a
precipitacdes didrias mais intensas, de longo periodo de retorno, superior a 110 mm dia™'

(capacidade aproximada do pluvidometro alternativo de 1,5 L).

FARIA et al. (2005), também testaram um modelo de pluvidometro alternativo de
“baixo custo” (R$ 60, 00), construido com tubo de PVC (50 cm de altura, 100 mm de
didmetro, 165 cm” de drea de captacio, mais conexdes e registros para a retirada da dgua) no
Campus Universitario de Jatai-GO (UFG). Nas andlises de regressao realizadas, os autores
obtiveram bons resultados entre as leituras do pluvidometro padrdao (Estacdo Meteoroldgica
principal pertencente ao 10° DISME/INME) e o pluvidometro de PVC (R = 0,9949),
proporcionando margem de erro de apenas 0,2%. Baseando-se nos resultados obtidos, os
autores concluiram que um pluvidometro de PVC teve excelente desempenho na obten¢do de

dados pluviométricos.

Contudo, € interessante observar que alguns modelos de pluvidometro alternativo,
construidos e testados no presente estudo, possuem vantagens em relacdo ao estudado por
FARIA et al. (2005). Os pluvidometros Alternativos 2 e 4 a 7, por exemplo, além de
apresentarem bons resultados estatisticamente e serem mais simples (instalagdo, leitura,
manutengdo), possuem custo praticamente simbodlico, limitando-se a haste para sua fixagdo e
proveta, ndo sendo necessdria a compra de materiais como tubo de PVC, conexdes, registros,

entre outros.
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5.2 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo)

5.2.1 Variacao de alguns elementos climaticos no periodo de 1998 a 2007

Os métodos padrao e alternativos de estimativa de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foram aplicados na regido de Curitiba-PR para um periodo de 10 anos (1998 — 2007).
Observa-se nas Tabelas 5.2 e 5.3 que a temperatura média dos meses mais quentes (verao) foi
inferior a 21,3 °C, e a dos meses mais frios (inverno), foi inferior a 14,9 °C. A distribuic¢do da
umidade relativa média foi uniforme durante todo o ano (UR entre 78,1% e 80,7%), com
excecdo do més de agosto (UR = 74,5%). A velocidade média do vento é maior na primavera

(VW=24m sfl) e menor no outono (VV=19m sfl).

Baseando-se na média, desvio padrdo (Tabelas 5.2 e 5.3) e coeficiente de variacdo

(CV), verificou-se para a temperatura, umidade relativa e velocidade do vento, que:

(a) as menores variagdes da temperatura ocorreram nos meses do verao (CV entre 9,3% e
11,0%) e as maiores variacdes ocorreram nos meses de maio a setembro (CV entre 19,7% e
25,2%). O més de julho apresentou as maiores variacdes (CV = 25,2%) nos valores de

temperatura, € o més de fevereiro, a menor variacido (CV = 9,3%);

(b) Como a umidade relativa e a velocidade do vento estdo relacionadas a temperatura, os
resultados obtidos para estas varidveis ao longo dos meses do ano (maiores € menores

variagdes do CV), seguem a mesma tendéncia estacional verificada para a temperatura;

(c) A menor variacdo da umidade relativa ocorreu no més de marco (CV = 8,1%) e a maior
variacdo no més de agosto (CV = 15,4%). O periodo de verdo apresentou CV = 8,6%, contra
CV = 14,5% no periodo do inverno, que apresenta maior variabilidade devido a entrada de

maior nimero de frentes frias;

(d) Dentre as trés varidveis analisadas, a velocidade do vento apresentou as maiores variagdes
(CV entre 22,7% e 42,1%). A menor variagdo ocorreu no més de janeiro (CV = 22,7%) e a

maior variacdo no més de maio (CV =42,1%).
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TABELA 5.2. Médias mensais, desvios padrao e coeficientes de variagdo (CV) da temperatura

média do ar (Tygp), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (VV), a

dez metros de altura, para um periodo de dez anos (série de 1998 a 2007)

Maés Tyep STy CVr UR Sur CVyr |42 Syy CVyy
(°O) (°C) (%) (%) (%) (%) (ms™) ms?h (%)

Janeiro 21,3 2,2 10,3 79,8 7,2 9,0 2,2 0,5 22,7
Fevereiro 21,4 2,0 9,3 79,0 6,6 8,4 2,1 0,6 28,6
Marco 21,0 2,3 11,0 79,2 6,4 8,1 1,9 0,5 26,3
Abril 19,1 2,5 13,1 79,8 7,5 9,4 2,0 0,6 30,0
Maio 15,2 3,0 19,7 79,7 8,8 11,0 1,9 0,8 42,1
Junho 15,1 3,0 19,9 79,3 8,4 10,6 1,9 0,7 36,8
Julho 13,9 3,5 25,2 78,4 10,5 13,4 2,0 0,7 35,0
Agosto 15,4 3,5 22,7 74,5 11,5 15,4 2,0 0,7 35,0
Setembro 15,9 3,6 22,6 79,1 11,5 14,5 2,3 0,7 30,4
Outubro 17,7 2,8 15,8 80,7 8,6 10,7 2,3 0,6 26,1
Novembro 18,7 2,8 15,0 78,1 8,3 10,6 2.4 0,7 29,2
Dezembro 20,4 2,6 12,7 78,6 8.4 10,7 2,3% 0,7* 30,4

* Para efeitos de célculo da média e desvio padrdo da velocidade do vento, nos meses de dezembro, foram

desconsiderados os valores observados no periodo de 10/12/2007 a 16/12/2007.

TABELA 5.3. Médias, desvios padrao e coeficientes de variacdo (CV) da temperatura média

do ar (Twep), umidade relativa do ar (UR) e velocidade do vento (VV), a dez

metros de altura, para o periodo de dez anos (série de 1998 a 2007), nas

estacdes do ano

M Tweo St CVe  UR  Sig  CVig  VV Swo CVy
0 cc) (%) (%) (%) (%) (ms) ms") (%)

Verio 213 22 103 7192 68 86 2.1 0.6 286
Outono 171 35 205 797 81 102 1.9 07 368
Inverno 149 36 242 770 112 145 21 07 333
Primavera 183 31 169 794 88 1Ll 24*  06* 250

* Para efeitos de célculo da média e desvio padrdo da velocidade do vento, nos meses de dezembro, foram

desconsiderados os valores observados no periodo de 10/12/2007 a 16/12/2007.

Os valores médios da radiacao solar no topo da atmosfera e a temperatura de ponto

de orvalho podem ser visualizados nas Tabelas 5.4 e 5.5. Como esperado, o maior valor de

. ~ L g A 2 4 =1 L, . ~
radiacao solar média ocorreu no més de dezembro (Qo = 43,1 MJ m “dia ', inicio do verdo) e

VBT A . I, R .
a menor média ocorreu no més de junho (Qo = 21,2 MJ m* dia ', inicio do inverno). No

entanto, a maior variabilidade ocorreu no més de agosto (CV = 6%), seguida do més de abril

(CV =5,8%), e a menor variacdo ocorreu no més de dezembro (CV = 0,2%), seguida do més

de junho (CV = 0,9). As temperaturas médias de ponto de orvalho (7}) ficaram em 19,1 °C,

14,8 °C, 12,3 °C e 16,1 °C para o verdo, outono, inverno e primavera, respectivamente. A
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magnitude e periodo em que ocorreram os maiores e menores valores de CV da T,; e muito
semelhante aos obtidos para a temperatura média (Tygp). As menores variagdes da T

ocorreram nos més de janeiro e fevereiro (CV = 10,5%), e a maior varia¢do, ocorreu no mes

de julho (CV =29,8%).

TABELA 5.4 Médias mensais, desvios padrdo e coeficientes de variagdo (CV) da radiagdo
solar no topo da atmosfera (Qo) e temperatura de ponto de orvalho (7,), para o

periodo de dez anos (série de 1998 a 2007)

Més Qo MJ m™dia™) sy, MIm™dia™) CVp, (%) T,(°C) 7, (°C) CVy(%)
Janeiro 42.5 0,5 1,2 19,1 2,0 10,5
Fevereiro 39,9 1,0 2,5 19,1 2,0 10,5
Margo 35,2 1,7 4,8 18,8 2,2 11,7
Abril 29,1 1,7 5,8 16,8 2,8 16,7
Maio 23,8 1,2 5,0 12,8 3,3 25,8
Junho 21,2 0,2 0,9 12,9 2,9 22.5
Julho 22,4 0,9 4,0 11,4 3,4 29,8
Agosto 26,8 1,6 6,0 12,3 3,1 25,2
Setembro 32,8 1,7 5,2 13,6 3,6 26,5
Outubro 38,2 1,4 3,7 15,8 2,7 17,1
Novembro 41,7 0,7 1,7 16,2 2,8 17,3
Dezembro 43,1 0,1 0,2 17,9 2,5 14,0

TABELA 5.5 Médias, desvios padrao e coeficientes de variacao (CV) da radiacdo solar no
topo da atmosfera (Qo) e temperatura de ponto de orvalho (7,), para o periodo

de dez anos (série de 1998 a 2007), nas estacdes do ano

Més Qo MJm2dia™) sy, MJm?dia™)  CV,, (%) T,(°C) Sz, (O CViu(%)
Verio 40,4 2,7 6,7 19,1 2,1 11,0
Outono 26,1 4.2 16,1 14,8 3,6 243
Inverno 25,8 4,0 15,5 12,3 3,4 27,6
Primavera 40,1 2,8 7,0 16,1 2,9 18,0

5.2.2 Comparagao dos valores de ETo estimados com os métodos alternativos e padrao

Na Tabela 5.6 e Figura 5.2 encontram-se apresentadas as estimativas dos valores
médios de evapotranspiracio de referéncia (mm dia™) para a regido de Curitiba-PR, obtida no
periodo de 10 anos (série de 1998 a 2007), para as andlises considerando os meses do ano. Na
Tabela 5.7 e Figura 5.3 podem ser visualizadas as andlises para a mesma regido e periodo

considerando as estacdes do ano.
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TABELA 5.6 Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia média (mm dia™'), obtida no
periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para os meses do ano, com 0s
métodos de Penman-Monteith (E7opy), Thornthwaite (ETorwy), Camargo

(ETocy), Hargreaves e Samani (ETops), Budyko (ETogk) e Linacre (EToyc)

Métodos de estimativa da ETo

Més ETopy ETorw ETocy EToys ETogk ETo;c
(mm dia™)
Janeiro 3,4 3,4 3,7 7,7 4.3 3,1
Fevereiro 3,2 3,2 3,5 7,3 4,3 3,2
Marco 2,8 3,0 3,0 6,4 42 3,1
Abril 2,3 2,4 2,3 4.8 3,8 2,8
Maio 1,7 1,5 1,5 3,2 3,0 2,4
Junho 1,5 1,4 1,3 2,9 3,0 2,3
Julho 1,6 1,3 1,3 2,9 2,8 2,2
Agosto 2,1 1,6 1,7 3,8 3,1 2,6
Setembro 2,2 1,8 2,1 4,6 3,2 2.4
Outubro 2,6 2,3 2,8 5,9 3,5 2,6
Novembro 3,1 2,7 3,2 6,8 3,7 2,8
Dezembro 3 32 3.6 ] S S 4l 31
Média 2,5 2,3 2,5 5,3 3,6 2,7

ETo (mm dia™)

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

meses do ano
== EToPM —— EToTW —x— EToCM —x— EToHS —— EToBK —— ETolLC
FIGURA 5.2 Estimativa da evapotranspiracio de referéncia média (mm dia™), obtida no
periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para os meses do ano, com o0s
métodos de Penman-Monteith (ETopy), Thornthwaite (ETory), Camargo

(ETocy), Hargreaves e Samani (ETops), Budyko (ETogk) e Linacre (ETorc)
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TABELA 5.7 Estimativa da evapotranspira¢do de referéncia média (mm dia™), obtida no
periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para as estagdes do ano, com 0s
métodos de Penman-Monteith (ETopy), Thornthwaite (ETorw), Camargo

(ETocy), Hargreaves e Samani (ETops), Budyko (ETopk) e Linacre (EToyc)

. Métodos de estimativa da ETo
Estacao

do ano ETOPM ETOTW ETOCM . ETOHS ETOBK ETOLC
(mm dia™)
Verao 3,2 3,3 3,5 7,3 4,3 3,1
Outono 1,9 1,9 1,9 4,0 3,4 2,6
Inverno 1,9 1,5 1,6 3,5 3,0 2.4
Primavera 29 25 . 30 .64 37 27
Média 2,5 2,3 2,5 5,3 3,6 2,7
8,0 -
7.0 X
X
- 6,0 1
S
i) 5,0 |
g
E 40 x—
() X X
G 30 \h 5
20 : ‘ﬁ%g
A \X
1,0
Verao Outono Inverno Primavera

Estacées do ano

=== ETOPM —0— ETOTW —x— ETOCM —x— ETOHS —o— EToBK —— EToLC

FIGURA 5.3 Estimativa da evapotranspiracio de referéncia média (mm dia™), obtida no
periodo de dez anos (série de 1998 a 2007) para as esta¢des do ano, com 0s
métodos de Penman-Monteith (ETopy), Thornthwaite (ETorw), Camargo

(ETocy), Hargreaves e Samani (ETops), Budyko (ETogk) e Linacre (EToyc)

Os métodos baseados na temperatura do ar, como os testados no presente trabalho
geralmente limitam a representatividade das condi¢des climdticas para efeito de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Conforme as condicdes de umidade e ventos, a
demanda hidrica da atmosfera serda diferente para os mesmos valores da temperatura do ar.

Ainda assim, pode-se observar nas Tabelas 5.6 e 5.7 que os métodos de Thornthwaite e
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JET .1 L, . .
Camargo apresentaram valores médios de ETo (mm dia ) pré6ximos daqueles estimados com

a metodologia padrao (ETopy).

Assim como foi verificado nas andlises do presente trabalho, o método de
Thornthwaite também apresentou bom desempenho para as condi¢des subtropicais imidas do
interior paulista, quando comparado a dados obtidos em evapotranspirometros (CAMARGO e

SENTELHAS, 1997).

Nas andlises realizadas, o método de Camargo apresentou seus melhores resultados
nas estagdes de verdo e outono e seus piores resultados nas estacdes do inverno e primavera.
Para o periodo analisado, os resultados indicaram que o método de Camargo apresentou os
melhores resultados quando foram examinados os periodos anuais. CAMARGO e
SENTELHAS (1997) também obtiveram resultados satisfatérios pra o método de Camargo
quando compararam os valores estimados pelo modelo com os valores medidos em

evapotranspirdmetros no interior de Sdo Paulo.

Nas condi¢des climdticas da regido de Curitiba, as estimativas da ETo com o método
Hargreaves e Samani superestimaram as estimativas realizadas com o método padrdo
(ETopuy). Acredita-se que o método de Hargreaves e Samani superestimou os valores médios
diarios devido ao clima imido da regido, comprovando as observagdes de REIS er al. (2007)
nas regides norte, sul e serrana do Espirito Santo, e OLIVEIRA (2001), que verificou
superestimativas especialmente nas estagdes chuvosas. O método de Hargreaves e Samani foi
desenvolvido na Califérnia, em condi¢des semi-aridas, a partir de dados obtidos em lisimetros
com superficie gramada (PEREIRA et al., 1997). A equacdo empregada utiliza um coeficiente

empirico fixo para regides costeiras e outro para regides continentais.

Os valores de ETopg obtidos pelo método de Budyko também superestimaram, em
média, os valores de ETopy estimados com o método de Penman-Monteith, comprovando as
observacdes de MAGALHAES (2008), quando estudou o método para a regidio de Lavras-
MG. O método de Budyko relaciona a ETo somente com a temperatura média do ar, sendo
indicado apenas em caso de inexisténcia de dados meteorolégicos mais completos ou
condic¢des para que se possa estimar a E7o por outro método possuindo melhor embasamento
tedrico. No presente trabalho, o método de Budyko apresentou resultados mais precisos que o
método de Hargreaves e Samani devido ao fato do clima da regido ser imido e, assim,

apresentar menor amplitude térmica.
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O método de Linacre ¢ uma simplificacdo do método de Penman, onde varidveis como
radiacdo liquida e déficit de saturacdo, foram substituidas por fun¢des da temperatura do ar.
Além das simplificacdes adotadas hd, também, uma expressao empirica usada para calcular a
diferenca entre a temperatura média e a temperatura de ponto de orvalho, que foi
desenvolvida a partir de dados obtidos em diferentes localidades da Africa e América do Sul
(PEREIRA et al., 1997). Para a regido de Curitiba, observou-se melhores resultado para as
estacdes mais quentes (verdo e primavera), com tendéncia a superestimar os valores,

principalmente nas esta¢des mais frias (outono e inverno).

Na Tabela 5.8 e Figuras 5.4 a 5.8, encontram-se apresentados para o periodo anual e
estacdes do ano, os valores dos coeficientes de correlacdio (R) e os indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e desempenho “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997), para
cada um dos métodos alternativos de estimativa da E7o, obtidos a partir da comparagdo com o

método padrao (ETopy).

TABELA 5.8 Coeficiente de correlacdo (R) e indices “d” de WILLMOTT et al. (1985) e “c”
de CAMARGO e SENTELHAS (1997), obtidos para os métodos alternativos
de Thornthwaite (ETorw), Camargo (ETocy), Hargreaves e Samani (ETogs),
Budyko (EToys) e Linacre (ETops), tendo o método de Penman-Monteith

(ETopy) como padrao

Método de estimativa da evapotranspiracio de referéncia (E70)
Periodo Hargreaves e

Thornthwaite Camargo Samani Budyko Linacre

Coeficiente de correlacio (R) (adimensional)

Anual 0,85 0,89 0,86 0,77 0,62

Verdo 0,74 0,79 0,52 0,65 0,66

Outono 0,76 0,79 0,76 0,70 0,53

Inverno 0,71 0,72 0,73 0,62 0,75
Primavera 078 080 071 ... 048 075 .

Indices “d” de WILLMOTT et al. (1985) (adimensional)

Anual 0,90 0,94 0,41 0,63 0,84

Verdo 0,83 0,80 0,16 0,45 0,86

Outono 0,85 0,88 0,38 0,44 0,69

Inverno 0,78 0,79 0,46 0,54 0,76
Primavera 081 08 026 ..064 050 .

Indices de desempenho “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997) (adimensional)

Anual 0,77 (muito bom) 0,83 (6timo) 0,35 (péssimo) 0,49 (mau) 0,62 (mediano)

Verio 0,62 (mediano) 0,63 (mediano) 0,08 (péssimo) 0,30 (péssimo) 0,66 (bom)

Outono 0,65 (mediano 0,70 (bom) 0,29 (péssimo) 0,31 (péssimo) 0,53 (sofrivel)

Inverno 0,55 (sofrivel) 0,57 (sofrivel) 0,34 (péssimo) 0,33 (péssimo) 0,60 (sofrivel)
Primavera 0,63 (mediano) 0,70 (mediano) 0,18 (péssimo) 0,48 (mau) 0,75 (bom)
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FIGURA 5.4 — Andlise de regressao linear, coeficiente de correlagdo (R) e indices “d” de

WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
obtidos da relagao entre valores didrios de ETopy € ETorw, considerando os
anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno; (d)

Primavera; e, (e) Anual
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FIGURA 5.5 — Andlise de regressdo linear, coeficiente de correlacdo (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
obtidos da relacdo entre valores didrios de ETopy € ETocy, considerando os
anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdao; (b) Outono; (c) Inverno; (d)

Primavera; e, (e) Anual
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FIGURA 5.6 — Andlise de regressdo linear, coeficiente de correlacdo (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),

obtidos da relacdo entre valores didrios de ETopy € EToys, considerando os

anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno; (d)
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FIGURA 5.7 — Andlise de regressdo linear, coeficiente de correlacdo (R), indices “d” de
WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),
obtidos da relacdo entre valores didrios de ETopy € ETopk, considerando os
anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno; (d)

Primavera; e, (e) Anual
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FIGURA 5.8 — Andlise de regressdo linear, coeficiente de correlacdo (R), indices “d” de

WILLMOTT et al. (1985) e “c” de CAMARGO e SENTELHAS (1997),

obtidos da relacdo entre valores didrios de ETopy € EToyc, considerando os

anos de 1998 a 2007, para o periodo: (a) Verdo; (b) Outono; (c) Inverno; (d)

Primavera; e, (e) Anual
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Quando analisados os coeficientes de correlacdo (R) dos diferentes métodos, para o
periodo anual, pode-se perceber que os métodos de Thornthwaite (E7Torw), Camargo (ETocy)
e Hargreaves e Samani (ETogs) se destacaram pelos altos valores obtidos. Porém, quando os
métodos foram analisados em fun¢do do respectivo indice de determinacdo “d”’, percebe-se
que apenas os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentaram comportamento similar,
tendo inclusive o método de Hargreaves e Samani apresentado o pior resultado dentre todos
analisados. Os indices de desempenho “c” também mostraram grande similaridade entre os

resultados obtidos pelos métodos de Thornthwaite e Camargo.

O método de Thornthwaite é, sem divida, em comparacdo com o método de Camargo,
muito mais conhecido pela comunidade cientifica. Porém, acredita-se no presente trabalho
que o método de Camargo provavelmente é mais adequado para realizar as estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na regido de Curitiba. O método de Thornthwaite,
apensar de simples, ainda apresenta para usudrios ndo especializados certa complexidade no
calculo e ainda necessita previamente da temperatura média mensal normal dos meses do ano,

que € uma informacao de dificil acesso.

Resultados similares também foram obtidos em outros trabalhos. CAMARGO e
SENTELHAS (1997) avaliaram o desempenho de vinte métodos de estimativas da ET7o,
usando como comparacdo as medigdes lisimétricas realizadas no periodo de 1954 a 1960, em
trés localidades do Estado de S@o Paulo. Baseando-se no coeficiente de correlagcdo, indices
“d’ de WILLMOTT et al. (1985) e na proposi¢ao de um indice de confianga “c”, os autores

obtiveram desempenho muito bom (0,78 a 0,91) para os métodos de Thornthwaite e Camargo.

SYPERRECK (2006), comparando estimativas da ETo realizadas com métodos
alternativos e padrao (Penman-Monteith) na regido de Palotina-PR, verificou também que o
método de Camargo apresentou os melhores indices “c” de desempenho proposto por
CAMARGO e SENTELHAS (1997). Porém, resultados distintos foram obtidos por:
CONCEICAO (2003), para a Regido do Baixo Rio Grande-SP, no qual o método de

Hargreaves e Samani foi o que apresentou o melhor resultado.

As consideracdes dispostas nos pardgrafos anteriores confirmam as consideracdes de
PEREIRA et al. (1997), de que os métodos de estimativa da evapotranspiracdo sao
desenvolvidos em condi¢des climédticas especificas, segundo a disponibilidade de dados e a
realidade fisica do local, o que torna necessdria a verificacdo da tendéncia de cada método na

regido para a qual venha a ser aplicado.
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A obtencdo de modelos comumente utilizados a partir de andlises de regressdo simples
e correlagdo, quando possivel, € uma excelente forma de realizar estimativas sobre um
determinado fendmeno, baseando-se no conhecimento de apenas uma varidvel descritora. No
entanto, a tentativa de ajustar os dados de evapotranspiracao de referéncia estimada com o
método de Penman-Monteith (ETopy) vs temperatura méxima (7y4x) € minima (7)) didria, a
partir das consideragdes de HENRIQUE (2006), apresentaram baixissimos coeficientes de
determinacao e indices “d” e “c” para as equacdes do tipo linear, exponencial, logaritmica e
potencial. Assim, dada a simplicidade das equa¢des mencionadas, a existéncia de um provavel

ajustamento entre os dados de ETopym vs Tyax, Tyun ou (Tyax — Tuin), seria interessante, mas

ndo foi possivel.

5.3 BALANCOS HIDRICOS CALCULADOS COM AS METODOLOGIAS PADRAO
E ALTERNATIVA

Para fins de comparacio entre as metodologias padrdao (pluvidometro Ville de Paris e
ETopy) e alternativa (pluvidmetro Alternativo 4 e ETocy) foram calculados oito balangos
hidricos didrios, considerando solos possuindo CAD’s igual a 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120
mm (k¢ = 1,0 e p = 0,5), realizados da segunda quinzena de julho de 2008 até a primeira
quinzena de janeiro de 2009. Para comparagdo dos resultados alcancados ao longo do tempo,
os balancos hidricos didrios tiveram fechamento de seus componentes em periodos
quinzenais. Os dados de ETo e precipitacdo utilizados como entrada no balango hidrico
(apresentado em quinzenas), incluindo parametros estatisticos, podem ser visualizados na
Tabela 5.9. Os resultados dos componentes do balango hidrico didrio (ARM, ER e DEF) e o

erro absoluto no valor da deficiéncia hidrica (DEF) encontram-se na Tabela 5.10 e Figura 5.9.
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Tabela 5.9 Valores didrios de ETo e precipitacdo, apresentados em agrupamentos quinzenais,
utilizados nos balangos hidricos didrios, empregando metodologias padrao (ETopy
e Pviiie de paris) € alternativa (ETocuy € Pasernasivo4), Incluindo desvios, verificados no

periodo entre julho de 2008 e janeiro de 2009

Desvios
M Quin-  Pvitederaris  Pawemaivos  ETopy  ETocy — “Pye g paris = Pasimaivo+. “ETopy—~ETocy”’
zena Quinzena Diario Quinzena Diario
----------------- (mm quinzena‘l) mmmmmmmm—————— Bttt (111111 periodo‘l) e
Jul. 2% 32,7 32,8 27,1 25,2 -0,10 -0,01 1,90 0,12
Ago. 1 147,2 141,2 21,8 23,5 6,00 0,40 -1,70 -0,11
Ago. 2* 0,1 0,1 36,2 32,5 0,00 0,00 3,70 0,23
Set. 1 15,9 16,6 30,6 31,9 -0,70 -0,05 -1,30 -0,09
Set. 2° 22,5 20,7 28,0 29,0 1,80 0,12 -1,00 -0,07
Out. 1 114,6 107,9 34,7 39,7 6,70 0,45 -5,00 -0,33
Out. 2° 138,2 136,0 41,7 48,7 2,20 0,14 -7,00 -0,44
Nov 1 34,6 30,7 41,4 48,3 3,90 0,26 -6,90 -0,46
Nov 2° 13,3 14,0 41,6 46,4 -0,70 -0,05 —4,80 -0,32
Dez 1* 33,2 34,2 46,2 51,3 -1,00 -0,07 -5,10 -0,34
Dez 2* 24,7 21,3 50,0 57,9 3,40 0,21 -7,90 -0,49
Jan. S 925 . 854 472 536 710047 =640 043
Total 669,5 640,9 446,5 4480 28,6 -41,5

Consideracdes sobre os valores da precipitagdo e desvios verificados entre o
pluvidometro padrao (Ville de Paris) e alternativo (Alternativo 4), no periodo entre julho de

2008 e janeiro de 2009 (Tabela 5.9):

(a) De forma geral, no periodo analisado, o pluvidmetro Alternativo 4 subestimou a
precipitacdo pluviométrica em 28,6 mm no periodo de 6 meses, em relagdo ao pluvidometro
Ville de Paris. As subestimativas foram maiores na primeira quinzena dos meses de
agosto/2008 (6 mm quinzena ’1), outubro/2008 (6,7 mm quinzena e janeiro/2009 (7,1mm
quinzena ). Nestas quinzenas verificou-se que as precipitacdes ocorridas foram superiores a
92,5 mm quinzena no pluviémetro Ville de Paris, o que pode ter prejudicado a estimativa
realizada com o pluviometro Alternativo 4. Este pluvidometro possui pequena drea de
capitacdo (34,6 cm?) e menor volume de reservatério (aproximadamente 0,3 L), o que pode
ocasionar maiores perdas quando as precipitacdes didrias sdo maiores (respingos) e, ou,

acompanhadas de ventos;

(b) Com excecdo das trés quinzenas comentadas anteriormente, em que os desvios didrios

entre o pluvidmetro padrio e alternativo foram de 0,40 mm dia™': 0,45 mm dia”' e 0,47 mm
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dia™' para a primeira quinzena de agosto/2008, outubro/2008 e janeiro/2009, respectivamente,

. . . . . . -1
as demais quinzenas apresentaram desvios inferires a 0,27 mm dia™ .

Consideracdes sobre os valores de ETo e desvios verificados entre o método de
Penman-Monteith (padrao) e o método de Camargo (Alternativo), no periodo entre julho de

2008 e janeiro de 2009 (Tabela 5.9):

(a) De forma geral, o método de Camargo superestimou em 41,5 mm periodo™ a ETo
estimada em relacdo ao método de Penman-Monteith (padrdo) no periodo analisado. Os
valores de ETo estimados pelo método de Penman-Monteith foram maiores que os estimados
pelo método de Camargo apenas na primeira quinzena de julho/2008 e segunda quinzena de

agosto/2008;

(b) Os maiores desvios diarios (ETo em mm dia_l) entre os valores de ETo estimada com o
método padrao (Penman-Monteith) e alternativo (Camargo) foram observados a partir da
primeira quinzena de outubro/2008. Neste periodo, merecem destaque a primeira quinzena de
novembro/2008 e janeiro/2009 e a segunda quinzena de outubro/2008 e dezembro/2008, em
que os desvios do método de Camargo superestimam a ETopy em 0,46 mm dia_l, 0,43 mm
dia_l, 0,44 mm dia! e 0,49 mm dia_l, respectivamente. Os desvios verificados no periodo
entre julho/2008 e janeiro/2009 ocorreram dentro do que era esperado, visto que os resultados
apresentados na Tabela 5.6 e Figura 5.2, evidenciaram, em média (anos 1998 a 2007), que o
método de Camargo, superestima os valores de ETo em relagdo ao método de Penman-
Monteith nos meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro e dezembro, e subestima nos meses

de maio, junho, julho, agosto e setembro.

Consideracdes sobre os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ER) e desvios
verificados nos balangos hidricos utilizando metodologia padrdo e alternativa como entrada,
no periodo de julho de 2008 e janeiro de 2009, para dgua disponivel (AD) no solo igual a 15
mm, 30 mm, 45 mm ou 60 mm (Tabela 5.10 e Figura 5.9):

(a) Considerando a metodologia padrao, os valores de ER obtidos no periodo analisado, com
os balangos hidricos possuindo dgua disponivel de 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm, foram de
329,9 mm, 388,0 mm, 425,6 mm e 440,3 mm, respectivamente. Como se trata do balanco
hidrico padrao, a diferenca observada nos valores de ER provavelmente ocorreu em razao da
capacidade de dgua disponivel no solo (CAD) e da dgua disponivel para a cultura (AD).
Abaixo do armazenamento “CAD (1 — p)” o solo passa a limitar exponencialmente a liberacdo

da 4gua para a cultura, aumentando a diferenca entre a ETo e ER no periodo e promovendo
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maior deficiéncia (DEF = ETo — ER). E importante observar que nas anélises o valor de kc

considerado foi igual a 1,0, logo ETo = ETc;

(b) Considerando a metodologia alternativa, os valores de ER obtidos no periodo analisado,
com os balangos hidricos tendo capacidade de dgua disponivel no solo de 15 mm, 30 mm, 45

mm e 60 mm, foram de 342,9 mm, 394,5 mm, 434,0 mm e 455,8 mm, respectivamente;

(c) Como o método de Camargo superestimou os valores de E7o, principalmente no periodo
entre a primeira quinzena de setembro/2008 a primeira quinzena de dezembro/2009, verifica-
se na Figura 5.9 que independente do valor de AD do solo (15 mm, 30 mm, 45 mm ou 60
mm), as curvas da ER obtidas com o balango hidrico utilizando o método alternativo na maior
parte do periodo estiveram acima das curvas da ER obtidas com a metodologia padrdo (Figura
5.9b). Este fato provavelmente contribuiu para que as curvas de armazenamento da dgua no
solo (Figura 5.9a) apresentasse tendéncia inversa, ou seja, o0 armazenamento nos balangos
hidricos utilizando metodologia padrao foram, de forma geral, maiores do que os valores de
armazenamento dos balancos hidricos utilizando metodologia alternativa. Além desse fato,
cabe ressaltar que o pluvidometro Alternativo 4 apresentou precipitacdo pluviométrica 28,6
mm periodo” menor, no perfodo analisado, 0 que também contribuiu para a reducdo do
armazenamento de 4gua no solo, pois a entrada de dgua no sistema foi menor, principalmente
nas trés quinzenas ja discutidas para a precipitagdo (primeira quinzena de agosto/2008,

outubro/2008 e janeiro/2009);

(d) O regime pluviométrico da regido no periodo analisado e a limitagdo imposta pelo solo
com AD igual a 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm contribuiram para que os valores de ER
determinados com base no balango hidrico padrao (ETopy € Pvie 4 paris) apresentassem

valores 26,1%, 13,1%, 4,7% e 1,4% menores que os valores da ETopy , respectivamente;

(e) Da mesma forma, a utilizacdo dos métodos alternativos para estimar a evapotranspiracao e
precipitacdo (ETocy € PAternativo 4), beém como o regime pluviométrica da regidao no periodo
analisado e a limitacdo imposta pelo solo com AD igual a 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm,
contribuiram para que os valores de ER proveniente do balanco hidrico alternativo (ETocy €

P Alternativo 4) ficassem 23,2%, 11,6%, 2,8% menores e 2,1% maior que o valor da ETopy ;

(f) Os desvios entre os valores de ER estimados a partir dos balancos hidricos utilizando
metodologia padrdo e alternativa (ER,q4ra0 — ERAlternativey ficaram em: —13,0 mm, —6,5 mm,
-8,4 mm e —15,5 mm, para valores de AD igual a 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm,

respectivamente.
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TABELA 5.10 Componentes do balang¢o hidrico didrio (ARM, ER e DEF), calculados de julho
de 2008 a janeiro de 2009 (fechamento em quinzenas), utilizando dados de P
e ETo obtidos com metodologia padrao (Ville de Paris e ETopy) € alternativa
(Alternativo 4 e ETocy), para solos possuindo CAD igual 30 mm, 60 mm, 90
mm e 120 mm (kc=1,0e p =0,5)

Anos
2008 2009 Total
ota
CAD — AD Componentes Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan.
(mm) (mm) .
quinzenas

23 la 23 la 23 la 23 la 23 la 23 la

Metodologia padrao
Pvilie de paris (mm quinzena™) 32,7 1472 0,1 159 225 114,6 1382 34,6 13,3 332 24,7 92,5 669,5
ETopy (mm quinzena™) 27,1 21,8 36,2 30.6 28,0 347 417 414 416 462 50,0 472 4159

ARM (mm) 338 60,0 24,1 184 190 540 576 508 234 185 94 600 —
60 30 ER(mmquinzena') 23,6 218 360 21,6 219 34,1 417 414 407 381 338 333 3880
s DEF (mm quinzena) 35 00 02 90 61 06 00 00 09 81 162 139 585
90 45 ER(mmquinzena') 27,1 218 362 302 265 345 417 414 41,6 459 428 359 4256
s DEF (mm quinzena) 00 00 00 04 15 02 00 00 00 03 72 113 209

ARM (mm) 614 1200 839 692 63,7 1140 1176 1108 825 69,5 450 94,5 —
120 60 ER(mmaquinzena’) 259 21,8 362 30,6 28,0 347 417 414 416 462 492 430 4403

DEF(mmquinzena’l) 1,2 00 00 00 00 00 0,0 00 00 00 08 472 6,2
Metodologia Alternativa

Poiermaiivo 4 (nm quinzena™ 32,8 1412 0,1 16,6 20,7 1079 1360 30,7 140 342 213 854 6409
________________ ETocy (mm quinzena’) 252 23,5 325 319 290 397 487 483 464 513 579 5306 4880
ARM (mm) 188 300 48 92 83 184 273 153 59 69 21 300 —
30 15 ER(mmaquinzena) 156 235 253 122 21,6 385 487 427 234 332 26,1 32,1 3429
ARM (mm) 350 600 27.6 196 177 483 573 397 155 151 70 600 —
60 30 ER(mmgquinzena) 22,5 23,5 325 246 22,6 387 487 483 382 346 294 309 3945

DEF(mmquinzena'l) 27 00 00 72 64 1,0 0,0 0,0 82 16,7 28,5 22,6 933

ARM (mm) 63,1 120,0 87,6 72,3 64,0 1083 117,3 99,7 67,3 50,6 26,6 76,7 —
120 60 ER (mm quinzena™) 243 23,5 325 31,9 29,0 39,7 48,7 483 464 509 453 353 4558
DEF (mm quinzena™) 09 00 00 00 00 00 00 00 00 04 126 182 321
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(c) Deficiéncia de dgua no solo (DEF)

FIGURA 5.9 — Componentes do balang¢o hidrico didrio (ARM, ER e DEF), calculados de julho de 2008 a
janeiro de 2009 (fechamento em quinzenas), utilizando dados de P e ETo obtidos com
metodologia padrdo (Ville de Paris e ETopy) e alternativa (Alternativo 4 e ETocy), para
solos possuindo CAD igual 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (kc = 1,0 e p = 0,5), sendo:
(a) armazenamento (ARM); (b) evapotranspiracdo real (ER); (c) deficiéncia hidrica (DEF)
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TABELA 5.11 Erro no valor da deficiéncia hidrica (DEF), verificada entre os balancos
hidricos realizados com metodologia padrdo e alternativa para CAD’s de 30
mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (com fechamento quinzenal), contraposto ao
total de precipitacdo pluviométrica (Pviye 4o paris) € €vapotranspiracdo de

referéncia (ETopy) ocorrida no periodo considerado

Anos
AD AD 2008 2009 Total
¢ Componentes Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan.
(mm) (mm) .
quinzenas

2 1+ 2 1* 2 1*  2* 1* 2 1r 2 1°

Precipitacdo (mm quinzena™)
— — P vVitle de Paris 32,7 1472 0,1 159 22,5 114,6 1382 34,6 133 332 2477 925 669,5
T P Aternaivos 328 141,201 166 20,7 1079 1360 307 140 342 213 854 6409
Evapotranspiracio de referéncia (mm quinzena™)
— — ETopy 27,1 21,8 36,2 30,6 28,0 34,7 41,7 414 41,6 46,2 50,0 472 4465
— — ETocy 252 235 325 31,9 29,0 39,7 48,7 483 464 513 579 53,6 4880

Erro nos valores de DEF (mm quinzena‘l)

30 15 DEFpwao—DEFswenava 1,6 0,0 3,0 -05 -0,7 -0,6 00 -39 -10,1 -3,6 -122 -93 -36,3
60 30  DEFpua—DEFuenana 0,8 0,0 02 1,8 -03 -04 00 00 -73 -86 -123 -87 -348
90 45 DEFrwrao—DEFsemaia 0,0 0,0 00 03 04 -01 00 00 -04 -67 -160 -10,6 —33,1
120 60  DEFpuao—DEFsenaa 03 0,0 00 00 00 00 00 00 00 -04 -11,8 —140 259

16,0 + - 160
=== CAD: 30 mm
=Omm= CAD: 60 mm
14,0 + —t—CAD: 90 mm 1140
| «=X==CAD: 120 mm
Precipitacdo
12,0 + 120

o
=)

-+ 100

- 80

Erro Absoluto (mm)
©
o

6,0 1 -+ 60

Volume Precipitado (mm)

401 140

2,0+ / / " / / +20
N X
00 +—2% X R 2 X X X Kt ‘ : 0
2 1 1 2 1 2 1 2 1 ‘ 2 1
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro

Periodo

FIGURA 5.10 — Erro absoluto (em mddulo) no valor da deficiéncia hidrica (DEF), verificada
entre os balancos hidricos realizados com metodologia padrio e alternativa
para as CAD’s de 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (com fechamento
quinzenal), contraposto ao total de precipitacdo pluviométrica (Pviie de paris)

ocorrida no periodo considerado
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Consideracdes sobre os valores de DEF e desvios verificados nos balangos hidricos
utilizando metodologia padrdo e alternativa como entrada, no periodo de julho de 2008 a
janeiro de 2009, para dgua disponivel (AD) no solo igual a 15 mm, 30 mm, 45 mm ou 60 mm

(Tabelas 5.10 e 5.11 e Figuras 5.9 ¢ 5.10):

(a) Para a metodologia padrao, os valores de DEF obtidos no periodo analisado, com os
balancos hidricos considerando dgua disponivel no solo de 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm,
foram de 108,6 mm, 58,5 mm, 20,9 mm e 6,2 mm, respectivamente. Considerando a
metodologia alternativa, os valores de DEF obtidos no periodo analisado com &4gua
disponivel de 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm, foram de 144,9 mm, 93,3 mm, 54,0 mm e
32,1 mm, respectivamente. Os valores de deficiéncia reduziram com o aumento da CAD e
AD, visto que maiores quantidades de dgua provenientes das precipitacdes pluviométricas

ficaram armazenadas no perfil do solo;

(b) O desvio total entre os valores de DEF estimados a partir de balancos hidricos utilizando
metodologias padrao e alternativa (DEFu4r40 — DEF atsernativa), N0 periodo analisado, foram de:
-36,3 mm periodo_l, —34,8 mm periodo_l, —33,1 mm periodo_1 e —25,9 mm periodo_l, para
valores de AD igual a 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm, respectivamente. Como o somatorio
da ETocy no periodo analisado foi 41,5 mm periodo” maior do que o somatério da ETopy, €
a precipitacdo pluviométrica total medida com o pluvidometro Ville de Paris foi 28,6 mm
periodo” maior que a precipitacio estimada como o pluvidmetro Alternativo 4, verificou-se
que o balan¢o hidrico realizado com a metodologia alternativa teve um saldo de —70,1 mm
periodo™ (41,5 mm periodo™' + 28,6 mm periodo™") menor na contabilizacio da 4gua no perfil
do solo, em relacdo ao balanco hidrico padrdo. Os resultados obtidos com os desvios da
deficiéncia (DEF,uira0 — DEF atgernaiiva), €videnciaram que a CAD e AD do solo foram
importantissimos na atenuacdo do valor de —70,1 mm periodo™' para o balanco hidrico
alternativo. Este fato pode ser observado nas Figuras 5.9 e 5.10, em que a superestimativa da
ETo e subestimativa da precipitacdo influenciaram negativamente a contabilidade do balanco
hidrico alternativo a partir da 2 quinzena de outubro/2008, 1 quinzena de novembro/2008, 2°
quinzena de novembro/2008 e 1" quinzena de dezembro/2008, para valores de AD iguais a 15
mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm, respectivamente. Enquanto os valores de precipitacao
pluviométrica foram suficientes para manter o armazenamento da dgua no solo préximo da
zona umida (CAD -(1- p) < ARM < CAD), as superestimativas da ETocy € subestimativas da

precipitacdo com o pluvidmetro Alternativo 4 ndo foram suficientes para prejudicar a
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contabilidade do balango hidrico alternativo (2* quinzena de julho/2008 a 2" quinzena de
outubro/2008). No entanto, a partir deste ponto, quando houve um periodo com menor
pluviometria (1* quinzena de novembro/2008 a 2" quinzena de dezembro/2008), os desvios
entre os valores de alguns componentes (ER, ARM e DEF) dos balancos hidricos padrao e

alternativo aumentaram, e o valor de sua amplitude dependeu bastante da CAD e AD do solo.

Os pontos discutidos para as componentes do balanco hidrico (ER, ARM e DEF)
mostram que cuidados devem ser tomados com a utilizacdo de métodos alternativos, como foi
realizado no presente trabalho. Mesmo havendo desempenho (indice “c”) “6timo” para as
estimativas da precipitacdo e “mediano” para a estimativa da ETo, verificou-se que os desvios
entre os valores das componentes de um balango hidrico padrdo e alternativo podem ser
expressivos, principalmente nos periodos quentes, combinados com valores de precipitacdo
pluviométrica decrescente. O resultado do balanco hidrico alternativo piora bastante quando a
superestimativa dos valores da E7o se somam a subestimativa da precipita¢do do pluvidémetro.
Desta forma, os resultados obtidos no presente trabalho indicam, para diferentes regides, que
métodos alternativos devem ser testados individualmente, ¢ quando bem avaliados, deve-se
ter o cuidado de também avalid-los quando forem utilizados em conjunto em algum tipo de

metodologia, como foi o caso do presente trabalho com a utiliza¢do do balango hidrico.



6 CONCLUSOES

As estimativas didrias de precipitacdo realizadas com os pluvidmetros Alternativos 1 a
8 apresentaram “6timo” desempenho com as medidas didrias de precipitacdo realizadas no
pluvidmetro Ville de Paris. Com base nos indices de desempenho obtidos e nas caracteristicas
funcionais, os pluvidometros Alternativos 2 e 4 a 7, s@o os mais recomendados por

apresentarem facilidades construtivas e operacionais (manuseio)

Os métodos de Thornthwaite e Camargo mostraram desempenho (indice “c”) “muito
bom” e “6timo”, respectivamente, para as andlises anuais, considerando estimativas didrias da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na regido de Curitiba. Os métodos de Hargreaves e

Samani, Budyko e Linacre sdo inadequados para estimar a ETo na regido analisada.

O desempenho do balanco hidrico realizado com a metodologia alternativa, em
comparacdo com a metodologia padrao, depende da dgua disponivel no solo (AD) e da
combinacdo do grau de acerto (associa¢do e exatidao) com que os métodos alternativos

estimam E7o e precipitacdo dentro do periodo analisado.

Para um desempenho “6timo” na estimativa da precipitacio (pluvidmetro Alternativo
4) e “mediano” na estimativa da ETo (método de Camargo), as componentes do balango
hidrico alternativo em relacdo ao padrdo (ER, ARM, DEF) t€m maiores desvios para periodos
quentes e ocorréncia de precipitacdo pluviométrica insuficiente para manter o armazenamento

da 4gua no solo préximo de sua zona imida.
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