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1 RESUMO

Tendo em vista a falta de chuvas na quinta regido do Chile, onde se localiza a cidade
de Quillota (latitude 32°53°S, longitude 71°15°0 e 350 metros de altura), o fornecimento
artificial de agua por sistemas de irrigacdo torna-se de grande importancia. Na producédo
agricola irrigada, o balango hidrico é utilizado na determinacdo de periodos de excesso ou
escassez de &gua e, principalmente, na quantificacdo das deficiéncias hidricas para uma
cultura em uma determinada localidade. O objetivo deste estudo foi apresentar um balanco
hidrico mensal com uma analise critica do mesmo para a cidade de Quillota, na quinta regido
do Chile, para 0 ano de 2003, pelo método de Penman-Monteith e pelo tanque classe A, com
dados diérios obtidos por uma estacdo meteoroldgica. Os resultados mostram que houve
diferenca nas estimativas obtidas pelo método de Penman-Monteith e do tanque classe A tanto
para a evapotranspiracdo e evaporacdo como para o balango hidrico. Nos meses de maio e de
junho observou-se excesso d’agua ocasionado pela baixa perda d’agua por evapotranspiracao,
sendo esta condicionada por baixas taxas de radiacao solar e baixas temperaturas.
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2 ABSTRACT

In view of the rain deficiencies in the fifth region of Chile, the area of Quillota (32°53°
S latitude, 71°15°W longitude and 115 meters of altitude), the artificial water supply through
irrigation systems has great importance. In irrigated agriculture, water balance is used to
obtain crop water deficiencies in one determined location. The objective of this study was to
present a monthly water balance with a critical analysis for the area of Quillota, in the fifth
region of Chile, for the year 2003. Penman-Monteith and class A pan evaporation methods
were used with daily data from an automatic meteorological station. Differences in
evapotranspiration were found between both methods and also when they were compared to
the water balance. In May and June, water excess resulting from less evapotranspiration due
to low solar radiation rates and low temperatures was observed.
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3 INTRODUCAO

A cidade de Quillota, no Chile, grande produtora de frutas de clima temperado, sofre
com a falta de chuvas periddicas e bem distribuidas durante o ano sendo, portanto o
fornecimento artificial de &gua, por sistemas de irrigacdo, revestido de grande importancia.
Segundo Novoa e Villaseca (1989), o clima de Quillota, no vale do Aconcagua, é
mediterraneo, o qual apresenta chuvas concentradas no periodo frio, com o periodo seco na
estacdo quente e um regime térmico marinho. A temperatura média anual é de 15,3°C, com
maxima média no més mais quente (janeiro) de 27°C e uma minima média no més mais frio
(julho) de 5,5°C. O regime hidrico se caracteriza por uma precipitacdo anual média de 473
mm, sendo junho o més mais chuvoso, com uma média de 125 mm. A evaporacdo média
anual chega a 1.361 mm, com uma maxima mensal em dezembro de 219,3 mm, e uma
minima de 36,1 mm em junho. A estacdo de seca dura oito meses (setembro a abril).

Num projeto de irrigacdo, a evapotranspiracdo da cultura (ETc) é a variavel mais
importante, pois indica a quantidade de &gua a ser reposta a cultura de modo a garantir um
retorno satisfatorio ao produtor. Medeiros (2002) cita que, sendo a ETc funcdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), a determinacdo desta passa a ser importante nos
projetos, no planejamento e no manejo da irrigacao.

A Comissdo Internacional de Irrigacdo e Drenagem (ICID) e a Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo (FAQO) consideram o método de Penman-
Monteith como padréo para estimativas de evapotranspiracdo de referéncia, a partir de dados
meteoroldgicos, sendo utilizado também para avaliar outros métodos (Smith, 1991). O
balanco hidrico € uma metodologia muito utilizada para se avaliar o0 armazenamento de agua
no solo e quantificar déficits e excessos hidricos ao longo do tempo. O balanco hidrico é um
sistema contabil de monitoramento da agua do solo e resulta da aplicagdo do principio de
conservacdo da massa em um volume de solo vegetado (Pereira et al., 1997). A variacéo do
armazenamento representa o balanco entre as entradas e saidas de agua do volume de
controle, em um intervalo de tempo. Os resultados de balanco hidrico podem ser utilizados no
zoneamento agroclimatico, na determinacdo da demanda hidrica potencial das culturas
irrigadas, no planejamento da pesquisa e para identificar o regime hidrico de uma regido
(Aguilar et al., 1986).

Objetivou-se fazer um balanco hidrico mensal simples (precipitagdo menos a
evapotranspiracdo - ndo se considerou o escoamento superficial € nem a “agua gravitacional”
— além da profundidade alcancada das raizes) e uma analise critica do mesmo para a area de
Quillota, na quinta regido do Chile, para o ano de 2003, com o método de Penman-Monteith e
pelo tanque classe A, atraves de dados diarios obtidos por uma estacdo meteoroldgica. Optou-
se por mostrar os dados em periodos mensais devido a pouca variabilidade dos dados
climatoldgicos obtidos, que sdo tipicos da regido em estudo, de clima mediterraneo (verao
seco e inverno chuvoso).

4 MATERIAL E METODOS

Este estudo baseou-se em dados de uma estacdo meteoroldgica localizada na
Faculdade de Agronomia da Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, localizada na area
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de Quillota no Chile, na quinta regido (latitude 32°53’S, longitude 71°15°0 e 350 metros de
altitude). A precipitacdo e os demais elementos meteoroldgicos utilizados na estimativa da
evapotranspiragdo por Penman-Monteith (temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar
e velocidade do vento) foram coletados de dez em dez minutos, com o uso de Data Logger.
Os dados correspondem ao ano Juliano de 2003, sendo posteriormente processados para se
obter um balanco hidrico mensal.

O tanque classe A foi instalado ao lado da estacdo meteoroldgica, e os dados de
evaporacdo foram coletados uma vez ao dia, obtendo-se pro somatdrio os dados de
evaporacdo mensal a fim de se fazer uma andlise comparativa com a evapotranspiracéo
calculada por Penman-Monteith, segundo o objetivo proposto no trabalho.

A evapotranspiracdo de referéncia pelo método do tanque classe A foi calculada (1)
pela seguinte equacdo (Conceicédo, 2002):

ETo =Kp.Epan (1)

Em que:

ETo - evapotranspiracdo de referéncia, mm d;
Kp - coeficiente do tanque classe A;

Epan - evaporagéo tanque classe A,

O coeficiente do tanque classe A (Kp) foi calculado para a estacéo climatoldgica em
questdo para 0 ano de 2003 pela seguinte equacéo (Allen et al., 1998):

Kp =0,108 -0,0286 u, +0,0422 In(FET) +0,1434 In(RHmean) - 0,000631 [In(FET)]? In(RHmean)
(2)

Em que:

Kp — coeficiente do tanque classe A,

uz - velocidade média do vento coletada a 2 m de altura, m s™;

FET — grama ao redor do tanque (raio), m;

RHmean — umidade relativa média, %.

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método FAO Penman-Monteith
foi determinada (3), conforme metodologia apresentada por Allen et al. (1998):

0408A4(R, —-G)+y 900 U,(e, —e,)
ET — " T+273 20 7 (3)
° A+y(1+034u,)

Em que:

ETo - evapotranspiracdo de referéncia, mm d*;

Rn - saldo de radiacdo, MI m2 d?;

G — fluxo de aquecimento do solo pela densidade (adotou-se zero), MJ m?2 d*;
T - temperatura média do ar a 2 m, °C;

uz - velocidade média do vento coletada a 2 m de altura, ms™;

es - pressdo de saturacdo do vapor d’agua, kPa;

ea - pressdo atual do vapor d’agua, kPa;

A - tangente da curva de pressdo de satura¢do do vapor d’agua no ponto correspondente a
temperatura do ar, kPa °C:;

v - constante psicrométrica, 0,0639 kPa °C™,
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 observa-se que os dados de umidade relativa média do ar mantiveram-se
sempre acima dos 70,7%, mesmo nos meses sem chuva, devendo-se esse fator aos ventos
Umidos vindos do Oceano Pacifico pela proximidade da cidade de Quillota do litoral
(aproximadamente 30 km). Constatou-se que durante o ano de 2003 ndo houve uma grande
variacdo entre a umidade minima observada (70,7%) e a umidade méaxima (88,5%) e que,
como esperado para a regido, 0os meses de inverno, onde se concentra o periodo chuvoso,
foram os meses de maior umidade relativa observada.

Nos dados de radiacdo solar da Tabela 1, nas quais observou-se uma grande variacéo
de sua intensidade durante o ano, tendo sido observado o minimo de 0,3 W/m? em julho e o
maximo de 311,6 W/m? em dezembro. Essa variavel tem grande influéncia nos dados de
evapotranspiracdo de referéncia calculados pelo método de Penman-Monteith e pelo método
do tanque classe A. Observa-se que os valores de radiacdo tendem a diminuirem com o0s
meses de inverno para o hemisfério sul e aumentarem com 0s meses quentes.

Tabela 1. Dados mensais, para 0 ano de 2003, umidade relativa media, radiacéo
solar, velocidade do vento, precipitacdo e evapotranspiracdo de
referéncia por Penman-Monteith e tanque classe A.

Temp. U.R. Penman-  Tanque

Média Média Radiacdo Vento Precip. Monteith Classe A
ETo ET,

Més °C (%)  (W/m?) (m/s) (mm) (mm/més) (mm/més)
Janeiro 19,5 70,7 270,5 1,1 0,0 126,8 148,5
Fevereiro 17,2 71,4 252,4 1,1 0,0 102,1 110,9
Margo 16,5 82,0 160,3 0,9 0,2 71,9 77,9
Abril 14,0 78,3 126,4 0,6 0,0 50,0 55,8
Maio 11,2 82,7 89,0 0,4 73,8 31,2 30,1
Junho 12,7 88,5 69,7 0,3 57,6 23,2 17,3
Julho 10,1 86,0 0,3 1,8 25,8 26,2 19,8
Agosto 10,7 83,5 105,6 0,4 8,8 37,2 32,7
Setembro 13,0 80,0 145,2 0,6 2,6 57,2 60,8
Outubro 156 74,6 196,3 0,8 0,0 87,5 95,1
Novembro 16,9 79,5 276,6 1,9 0,0 118,4 122,3
Dezembro 17,4 79,7 311,6 2,6 0,0 138,5 156,9
Anual 146 79,7 167,0 10 168,8 870,3 928,1

Com os dados de velocidade de vento da Tabela 1, observou-se uma média anual de
1,0 m/s, sendo sua velocidade maxima registrada em dezembro com 2,6 m/s e a minima em
junho com 0,3 m/s. Observa-se uma tendéncia de menor velocidade do vento nos meses mais
frios do ano, exceto para 0 més de julho (1,8 m/s), sendo o inverso verdadeiro.

Os dados de precipitacdo da Tabela 1, com os de evapotranspiracdo da Figura 1,
mostram uma das caracteristicas naturais que tornam a regido uma grande produtora de frutas
temperadas, ou seja, chuva apenas nos meses frios, o que inibe o aparecimento de pragas e
doencas. Observou-se uma precipitacdo total, no ano de 2003, de 168,8 mm, muito aquém das
necessidades de &gua para uma producdo agricola regular, e uma temperatura média anual de
14,6°C, caracterizando um clima muito favoravel ao cultivo de fruteiras de clima temperado
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com o fornecimento de dgua via irrigacdo. Verifica-se que o ano de 2003 foi um ano atipico.
Novoa e Villaseca (1989) citam que a média anual de precipitacdo esta em torno de 473 mm.

Os dados de evapotranspiracdo da Tabela 1, e as equagdes de regressao polinomial, de
ordem quatro, para Penman-Monteith (y = -0,0601x* + 1,5233x> - 8,9855x? - 7,8335x + 142 e
R? = 0,9989) e do tanque classe A (y = -0,0704x* + 1,8078x° - 8,6108x? - 37,138x + 259,07 e
R? = 0,9976), mostram a mesma tendéncia de evolugdo durante o ano de 2003, ou seja, ha
uma correlacdo direta entre os dados de evaporagdo coletados no tanque classe A e os dados
calculados de evapotranspiragdo por Penman-Monteith (Figura 1). Conceigédo (2002), em um
estudo realizado com tanque classe A no noroeste do Estado de S&o Paulo (19°53°S e
50°19°W), Brasil, verificou uma correlacdo alta entre dados de evaporagdo coletados por
tanque classe A e a evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith.
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Figura l. Correlacdo entre os dados de evapotranspiracdo de referéncia de
Penman-Monteith e tanque classe A.

Em relacdo aos dados de temperatura (Tabela 1), verifica-se uma grande amplitude
térmica, entre temperatura minima e maxima, durante todos os meses do ano, tendo uma
temperatura média mensal variando de 10,1 a 19,5°C (tipico de clima temperado). A
temperatura média no més de janeiro (mais quente do ano) possui uma minima média de
11,7°C e uma maxima meédia de 28,3°C, apresentando amplitude térmica média de 16,6°C.
No més de julho (més mais frio), a temperatura possui uma minima média de 4,0°C e uma
méaxima média de 18,1°C, apresentando uma amplitude térmica média de 12,1°C. Esta grande
variacdo na temperatura é excelente para a fruticultura irrigada de clima temperado.

Contudo, os mesmos dados da Tabela 1 mostram uma evapotranspiracdo maior para o
tangue classe A em relacdo a evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith, exceto nos
meses frios do ano. A menor diferenca entre os dois valores observados foi em junho, com 0,2
mm/més, e a maior em dezembro, com 99,5 mm/més. Nos meses mais quentes do ano,
quando se observa precipitacdo zero e maior radiagdo solar as diferencas dos valores de
evaporacgéo do tanque classe A e evapotranspiracdo por Penman-Monteith se acentuam, sendo
nos meses mais frios do ano, quando se observa uma pequena precipitacdo, 0 inverso
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verdadeiro. Cunha (2003) em estudo realizado no Estado de Sdo Paulo (22°15°S e 47°40°W),
no Brasil, obteve uma grande correlacdo entre dados de evapotranspiracdo observados em
lisimetro, e calculados por Penman e por Thornthwaite durante os meses do ano de 2003.
Contudo, os resultados obtidos de lisimetro (651 mm/ano) ficaram muito aquém dos obtidos
pelo método Penman (1667,6 mm/ano) e por Thornthwaite (1169,5 mm/ano).

Na Figura 2, apresenta-se a evapotranspiracdo mensal calculada pelos métodos de
Penman-Monteith e do tanque classe A. O coeficiente do tanque classe A, para a regido de
Quillota, obteve uma média anual de 0,71. Nota-se que apenas em maio e junho o ganho de
agua por precipitacdo superou a perda de agua por evapotranspiracdo calculada pelos dois
métodos. No més de julho, a evapotranspiracdo superou a perda de agua pelo método do
tanque classe A e praticamente igualou ao método de Penman-Monteith. Nota-se que nos
meses de maio a agosto, quando ha um pouco de precipitacdo, a perda de agua para a
atmosfera, pela evapotranspiracdo, calculada pelo método de Penman-Monteith supera a
calculada pelo tanque classe A, sendo que nos demais meses do ano, o inverso é verdadeiro,
ou seja, as baixas temperaturas nestes meses do ano atreladas a precipitacdo afetam os
resultados dos métodos analisados.

A praticidade do tanque classe A é um fator importante para a sua utilizagdo na
determinacgéo da evapotranspiracédo de referéncia em campo.
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Figura 2. Precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia calculada pelos métodos de
Penman-Monteith e tanque classe A para o ano de 2003.

Na Figura 3 observa-se o balanco hidrico simples (precipitacio menos a
evapotranspiracdo) pelo método de Penman-Monteith e do tanque classe A. Apenas em maio
e junho ndo foram observados déficits hidricos. No més de dezembro o déficit hidrico foi
maior para os dois métodos, chegando a atingir, para o tanque classe A e para 0 método de
Penman-Monteith, respectivamente, 238 mm/més e 139 mm/més. Nos meses de maio e junho
de 2003 observaram-se precipitagbes maiores que a evaporacdo do tanque classe A e a
evapotranspiracdo calculada por Penman-Monteith. O més de julho apresentou valores muito
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préximos de zero para o balango hidrico, indicando um equilibrio entre evapotranspiragéo,
evaporacgéo e precipitacao.
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Figura 3. Balanco hidrico (precipitacdo menos evapotranspiracdo) pelo método de Penman-
Monteith e o tanque classe A para 0 ano de 2003.

6 CONCLUSOES

Conclui-se que os valores de evapotranspiracdo de referéncia do método de Penman-
Monteith e do tanque classe A apresentam diferencas entre si, mesmo possuindo uma mesma
tendéncia de evolucdo durante os meses de um ano Juliano e uma alta correlacdo entre 0s
dados. Para culturas com K igual a 1, ndo haveria necessidade de irrigacdo suplementar nos
meses de maio, junho e julho para a cidade de Quillota na quinta regido no Chile.

7 AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem aos revisores andbnimos gque muito contribuiram para a melhoria
deste trabalho, ao DAAD (Servico Alemao de Intercambio Académico), pelo fomento do
intercambio de pos-graduacdo entre professores e alunos e ao CNPq (processo 141159/2006-
5).
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
AGUILAR, D.J. et al. Determinacédo da evapotranspiracdo potencial e balanco hidrico

climético da regido da Grande Dourados, MS. Dourados: EMBRAPA, UEPAE, 1986.
150p.

Irriga, v. 11, n. 4, outubro-dezembro, 2006



476 Balanco hidrico climatol6gico comparativo para a cidade de Quillota (Chile) com...

ALLEN, R.G. et al. Crop evapotranspiration: guidelines for computing crop water
requirements. Rome: FAO, 1998. 297p. (FAO. Irrigation and Drainage Paper, 56).

CONCEICAO, M.AF. Reference evapotranspiration base on class A pan evaporation.
Scientia Agricola, Piracicaba, v.59, n.3, p.417-420, jul./set. 2002.

CUNHA, AT. Estimativa experimental da taxa de recarga na zona de
afloramento do aquifero Guarani, para a regido de Sao Carlos-SP. 2003. 117p.
Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2003.

MEDEIROS, A.T. Estimativa de evapotranspiracdo de referéncia a partir da equacao de
Penman-Monteith, de medidas lisimétricas e de equacfes empiricas, em Paraipaba, CE.
2002. 103p. Tese (Doutorado em Irrigacdo e Drenagem) — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, 2002.

NOVOA, R.; VILLASECA, S. Mapa agroclimatico de Chile. Instituto de Investigaciones
Agropecudrias. Santiago de Chile. 1989. 221p.

PEREIRA, AR.; VILA NOVA, N.A.; SEDIYAMA, G.C. Evapo(transpi)racdo. Piracicaba:
FEALQ, 1997. 183p.

SMITH, M. Report on the expert consultation on procedures for revision of FAO
guidelines for prediction of crop water requirements. Rome: FAO, 1991. 54p.

Irriga, v. 11, n. 4, outubro-dezembro, 2006



