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1 RESUMO

A Microrregido de Pelotas, localizada no Sudeste do Rio Grande do Sul é uma das maiores
produtoras de arroz irrigado do Brasil. A producdo de arroz na regido € realizada através do
sistema de irrigacdo por inundacdo. Um dos fatores que influéncia na altura da lamina d'agua
no sistema é a evapotranspiracdo, a qual estd diretamente relacionada aos elementos e
fendmenos climaticos. O El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é um dos principais fendmenos
climaticos na regido. O objetivo do estudo foi avaliar se a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
é afetada pelos periodos de ENOS na Microrregido de Pelotas-RS. Para isso, foram utilizados
quarenta anos de dados climaticos diarios na estimativa da ETo, pelo método de Penman-
Monteith, parametrizado pela FAO, sendo confrontados com a classificagdo do NOAA, para o
fendmeno ENOS. Os resultados mostram que a regido possui em média uma ETode 4,82 mm
dia, sendo para os periodos de El Nifio 4,71 mm dia?, La Nifia 4,89 mm dia® e Neutros de
4,87 mm dia. A partir da analise da variancia e do teste de comparagdo de médias DMS de
Fisher, foi verificado que o ENOS exerce influéncia significativa na ETo da regido nos meses
de novembro e dezembro.

Palavras-chave: variaveis climatoldgicas, EI Nifio, La Nifia, Neutros, arroz irrigado.
BOEIRA, L.S.; NETO, M. B.,; NEVES, L. A.; TERRA, V. S. S.; COLLARES, G. L.
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION BY THE PENMAN-MONTEITH’S
METHOD IN YEARS OF ENSO FOR THE MICROREGION OF PELOTAS-RS.

2 ABSTRACT
The Micro-zone of Pelotas, located in the southeast of '‘Rio Grande do Sul' is one of the major

producers of irrigated rice in Brazil. Rice production in the region is performed through the
flood irrigation system. One of the factors that influence the depth of water into the system is
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538 Evapotranspiracéo de referéncia...

evapotranspiration, which is directly related to elements and climatic phenomena. The EIl Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) is one of the main climatic phenomena in the region. The study
aimed to assess whether the reference evapotranspiration (ETO) is affected by the ENSO's
periods in the Microregion of Pelotas-RS. For such, forty years of daily climatic data were used
to estimate ETO by applying Penman-Monteith's method parameterized by FAO, then the
results were confronted to NOAA's classification for the ENSQO's phenomenon. The results
showed that the region has an evapotranspiration average of 4.82 mm day*and for El Nifio's
periods 4.71 mm day?, La Nifia's 4.89 mm day™* and Neutral of 4.87 mm day?. From the
variance analysis and the test of average comparison LSD by Fisher, it was noted that ENOS
has significant influence on the region's ETO in November and December.

Keywords: climatological variables, EI Nifio, La Nifia, Neutral, irrigated rice.

3 INTRODUCAO

Para um planejamento agricola
eficiente, o estudo da evapotranspiracao € de
grande importancia. E cada vez maior a
exigéncia de informagdes sobre as
necessidades hidricas das culturas para o
planejamento regional e preliminar de
projetos (MOURA et al., 2013).

O conceito mais difundido foi
proposto por Allen et al. (1998), onde a
evapotranspiracdo de referéncia ocorre em
uma superficie de cultura hipotética, com
altura de 0,12 m, albedo de 0,23 e resisténcia
do dossel constante e igual a 70 s m?
(COSTA et al, 2017). Sua estimativa é
obtida através de equacdes utilizando dados
meteoroldgicos, constituindo-se de métodos
indiretos que podem ser classificados de
acordo com os dados requeridos (BORGES
JUNIOR et al, 2012). O modelo
parametrizado da equacdo de Penman-
Monteith é considerado o método padrdo
para o calculo da ETo, a partir do estudo
publicado pela FAO — Food and Agriculture
Organization of the United Nations (ALLEN
et al., 1998), por envolver um maior namero
de variaveis climaticas. Em virtude disso os
métodos empiricos passaram a ser avaliados
tomando este como referéncia (PEREIRA;
SEDYAMA,; VILLA NOVA, 2013).

O fenébmeno climatico EI Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS) é o principal modo de
interacdo oceano-atmosfera e seus impactos

ocorrem em escala global (GRIMM, 2015).
Tal fenbmeno € resultante de anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) no
Pacifico Equatorial, sendo que, para TSM
negativas, resulta em La Nifia, e positivas em
El Nifio. A determinacdo do ENOS é
realizada a partir do Indice de Oscilag&o Sul
(I0S - obtido através da diferenca de
pressdo entre as regides Taiti e Darwin) e dos
indices nomeados Nifio (Nifio 1+2; Nifio 3;
Nifio 3.4 e Nifo 4) (BERLATO;
FONTANA, 2002). Alguns estudos
relacionam o ENOS as variacbes de
precipitacdo, apresentando periodos de seca
e chuvosos (BOEIRA et al, 2017;
MATZENAUER; RADIN; MALUF, 2017;
MOTA et al., 2019; SANCHES et al., 2015).
Poucos trabalhos analisaram os impactos do
ENOS na evapotranspiracdo de referéncia,
como Matzenauer et al. (2008).

Dessa forma, o objetivo do estudo foi
avaliar se a evapotranspiracdo de referéncia
¢ afetada pelos periodos de ENOS na
Microrregido de Pelotas-RS.

4 MATERIAS E METODOS

O presente trabalho teve como area
de estudo a Microrregido de Pelotas,
localizada na regido Sul do estado do Rio
Grande do Sul. O clima da regiéo, de acordo
com a classificacdo climéatica de Kdppen, é
do tipo "Cfa", temperado Umido com verées
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quentes. Possui temperatura e precipitagéo
média anual de 17,8°C e 1.366,9 mm,
respectivamente (EMBRAPA, 2020).

Os dados utilizados no estudo foram
obtidos na Estacdo Agroclimatoldgica de

Pelotas, mantida através do convénio
Embrapa/UFPel/INMET, localizada no
municipio de Capéo do Ledo-RS, Campus da
Universidade Federal de Pelotas-UFPel
(Figura 1).

Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo e da Estacdo Agroclimatoldgica
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Foram levantados os dados diarios
necessarios para a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia pelo método
de Penman-Monteith-FAO (CONCEICAO,
2006) como temperatura minima, média e
maxima do ar, umidade relativa do ar,
velocidade do vento a 2 metros de altura,
radiacdo solar incidente, latitude e altitude
local dentro do periodo que compreende 0s
meses de janeiro de 1977 até dezembro de
2016, totalizando 40 anos de dados. Poucas
estacOes meteorologicas possuem registro
do fluxo de calor no solo (G), sendo o caso
da estacdo utilizada no presente estudo, com
isso, Allen et al. (1998) sugere considera-lo
como sendo igual a zero, devido os valores
serem baixos. Por conta das diversas falhas
encontradas nos dados de heliégrafos, foram
utilizados dados referentes ao nimero de
horas de brilho solar maximo tabelados,
obtidos por Pereira, Villa Nova e Sediyama
(1997).

A estimativa da
evapotranspiracdo  de  referéncia  foi
calculada através do Método de Penman-
Monteith parametrizada pela FAO, utilizado
em diversos estudos (MINUZZI et al., 2014,
MORAIS et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2017; SILVA et al, 2016;) tendo como
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referéncia uma  superficie  gramada,
conforme a Equacdo 1.
0,408.A.(Rn-G)+y.—_ 1, (es-ca)
To= T+273 (1)

At+y.(140,34.u7)

Em que A = declividade da curva de
pressao de saturagdo do vapor d’agua
(KPa°C™); Rn = saldo de radiagdo (MJ m"
2dial); y = constante psicrométrica (KPa°C
D: T = temperatura média do ar (°C); G =
fluxo de calor no solo (MJ m?2dia?); u; =
velocidade do vento a 2 m da superficie (ms’
1): es = pressdo de saturagio do vapor d’agua
(KPa); ea = pressdo do vapor d’agua (KPa).

Para a determinacdo da declividade
da curva de pressdo de saturacdo do vapor
d’agua foi utilizado a Equagdo 2:

4098[0,6108exp (T1:;2377T3)]

A= (2)

(T+237,3)2

Em que exp refere-se a base do
logaritmo natural “e” (2,71828); T =
temperatura média do ar (°C).
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A determinacdo do saldo de radiacdo

(Rn) foi obtida através de varios
equacionamentos (Equacdes 3 a 10)
Rn = Rns — Rnl (3)

Em que Rn é o saldo de radiacao (MJ
m2dia™); Rns é o saldo de radiag&o de ondas
curtas (MJ m?dia?); Rnl é o saldo de
radiacdo de ondas longas (MJ m2dia?).

Rns = (1 — a)Rs (4)

Em que Rns € o saldo de radiagdo de
ondas curtas (MJ m2dia?); o é o coeficiente
de reflexdo da vegetacdo (albedo), sendo
considerado igual a 0,23 para a cultura de
referéncia (grama); Rs é a radiagdo solar
incidente (MJ mdia™?).

Rnl =0 [(Tmax+273,16)4+(Tmin+273,16)4] (0,34 _ 0,14\/5) (1,35:750 _ 0,35) (5)

2

Em que Rnl € o saldo de radiag&o de
ondas longas (MJ mdia™); ¢ é a constante
de Stefan-Boltzamnn (4,903 10° MJ mdia”
1; Tmax é a temperatura maxima do ar
(°C); Tmin € a temperatura minima do ar
(°C); Rs é a radiacéo solar incidente (MJ m
2dia’?); Rso ¢ a radiacdo solar incidente na
auséncia de nuvens (MJ m?dia?); e. é a
pressdo atual de vapor (kPa).

118
T

Ra =

Em que Ra é a radiagéo solar no topo
da atmosfera (MJ m?dia?); ¢ ¢ a latitude
local em radianos; m ¢é a constante pi
(3,14159).

dr =1+ 0,033cos(—=]) (8)

Em que dr é a distancia inversa
relativa entre a Terra e 0 Sol (rad); J é o dia
do ano (de 1 a 365 ou 366 para anos
bissextos).

§ = 0,409 sen (=] — 1,39) (9)

Em que 6 ¢ a declinacdo solar (rad);
Jé o diado ano (de 1 a 365 ou 366 para anos
bissextos).

ws = % — arctan [—_ tan(X(’;)’;an(s)] (10)

Em que ws ¢ o angulo horario ao
nascer do sol (rad); X é a relagdo (1-

Rso = (0,75+ 2 X 10752)Ra (6)

Em que Rso é a radiagdo solar
incidente na auséncia de nuvens (MJ m2dia-
1); z é a altitude local (m); Ra é a radiacio
solar no topo da atmosfera (MJ m-2dia™).

.08 drwsen(¢@)sen(8) + cos(p) cos(8) sen(ws)] (7

[tan(¢)]*[tan(8)]?) sendo que, utiliza-se valor
igual a 0,00001 quando o resultado da
relagdo for <0.

Por sua vez, para a determinacdo da
constante psicométrica € necessaria a
pressdo atmosférica do local e estudo
(Equacdo 11) e com isso, sendo obtida
através da Equacdo 12:

5,26
=) (1)

Patm = 1013 (
Em que z ¢ a altitude do local (m).
y = 0,664 X 1073Patm (12)

Em que Patm é a pressdo atmosférica
do local (kPa).

Por fim, a determinagcdo da presséo
de saturacdo do vapor d’agua (es) e da
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pressdo do vapor d’agua (ea) foram obtidas

através das Equagbes 13 e 14
respectivamente.

es = 0,6108exp |21 | (13)
eq = 228 (14)

100

Em que T € a temperatura média do
ar (°C); UR é a umidade relativa média do ar
(%).

Foram calculados os valores diarios
de evapotranspiracao de referéncia e a partir
desses valores, foi calculado os valores
médios mensais em relacdo aos 40 anos de
estudo. As medias mensais foram
classificadas segundo os eventos de EI Nifio,
La Nifia e Neutros, sendo obtidos através do
indice baseado na medigcdo da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) na regido do
Nifio 3.4  (National Oceanic and
Atmospheric Administration - NOAA). As
médias dos eventos de cada més foram
comparadas a fim de verificar a ocorréncia
da influéncia significativa do fenémeno
ENOS da variavel estudada.

A analise estatistica da
evapotranspiracdo de referéncia diaria

registrada na Microrregido de Pelotas, para o
periodo de 1977 a 2016, foi realizada a partir
do teste de normalidade de Anderson-
Darling via simulacdo de Monte Carlo
(RAZALI; WAH, 2011; YAP; SIM, 2011),
com intuito de avaliar se 0s dados possuiam
uma distribuicdo normal ou ndo.
Posteriormente foi efetuada a analise da
variancia, para testar a significancia do
efeito do evento climéatico sobre a
evapotranspiracdo, e o teste de comparacoes
multiplas DMS de Fisher, para comparar as
médias dos eventos; ambos adotando o nivel
de significancia a = 0,05. A analise foi
procedida com o auxilio do programa
estatistico WinStart (MACHADO,;
CONCEICAO, 2005).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi calculada a evapotranspiracao de
referéncia diaria para a regiao de Pelotas-RS,
durante o periodo de 01 de janeiro de 1977
até 31 de dezembro de 2016, totalizando 480
meses. Os valores médios diarios mensais de
evapotranspiracao de referéncia,
precipitacdo e temperatura média mensal
para o periodo de estudo sdo apresentados
pela Figura 2.

Figura 2. Evapotranspiracdo de referéncia, precipitacdo e temperatura meédia mensal estimada
para o periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 2016 na regido de Pelotas-RS
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Os resultados apresentados na Figura
2 mostram que as maiores médias de
evapotranspiracdo de referéncia ocorreram
nos meses de novembro, dezembro, janeiro
e fevereiro, com 6,67; 7,45; 7,36 € 6,32 mm
dia®, respectivamente. J& as menores
medias, encontram-se nos meses de junho
(2,41 mm diat) e julho (2,53 mm dia?).
Hallal et al. (2017) verificaram que para a
regido de Pelotas, os meses de dezembro e
janeiro  resultaram em uma maior
evapotranspiragdo de referéncia e 0s meses
de junho e julho os menores, corroborando
assim, com os dados obtidos no presente
estudo.

Por sua vez, pode-se notar através da
Figura 2, que a precipitacdo apresenta uma
boa distribuicdo durantes os meses do ano.
De acordo com Caballero et al. (2018), em
que foram analisados dados de precipitacao
para 0 municipio de Pelotas, no periodo de
1982 a 2015, ndo foi observado nenhuma
tendéncia significativa na variacdo da
precipitacdo. Gongalves e Back (2018)
analisaram a distribuicdo da precipitacdo
para diversas regides do Brasil. Os autores
verificaram que o teste de tendéncia aplicado

ao Indice de Concentracdo de Precipitacio
para as estacOes pluviométricas localizadas
no sul do Rio Grande do Sul (onde encontra-
se a Microrregido de Pelotas) apresentaram
tendéncia negativas, sendo indicativo de
uma melhor distribuicdo de chuvas durante o
ano. Tratando-se da temperatura média
mensal, pode-se notar uma variagdo
semelhante ao encontrado para
evapotranspiragcdo de referéncia, sendo 0s
meses de maiores valores médios os que
encontram-se no verdo e 0S menores Nos
meses de inverno.

Através dos dados obtidos pelo
NOAA, foi possivel quantificar os episddios
de El Nifo, La Nifia e Neutro, e com isso,
determinar o numero de ocorréncias para
cada um dos 480 meses do estudo, sendo
apresentado na Tabela 1. Os eventos de
neutralidade com maior ocorréncia durante
0S 12 meses do ano, destacando 0s meses de
abril, julho e agosto. Em contraste, para La
Nifia, durante todos os meses dos anos
estudados, foi a que apresentou menor
quantidade de eventos por més para a regido
de Pelotas-RS.

Tabela 1. Namero de ocorréncias dos fendmenos EI Nifio, La Nifia e Neutro para os meses do

ano
Més . Event.os
El Nifio La Nifa Neutro
Janeiro 15 10 15
Fevereiro 15 10 15
Marco 13 9 18
Abril 11 6 23
Maio 13 7 20
Junho 13 7 20
Julho 11 8 21
Agosto 11 7 22
Setembro 12 11 17
Outubro 14 11 15
Novembro 14 11 15
Dezembro 14 11 15
Total 156 108 216
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Tratando-se da intensidade dos
fendmenos EI Nifio e La Nifa, classificados
segundo Berlato e Fontana (2001) em fraco,
moderado e forte, dos 480 meses analisados,
0 El Nifio apresentou uma intensidade forte
com 5,2%, seguido pela La Nifia com 1,3%.

A intensidade fraca dos fendmenos, El Nifio
com 20% e La Nifia com 13,5%, foi a que
apresentou a maior ocorréncia durante 0s
meses de estudo, representando 55% dos
meses. O restante dos 45% foi de
neutralidade climética (Figura 3).

Figura 3. Classificagdo da intensidade dos fenémenos EI Nifio e La Nifia para o periodo de

1977 a 2016
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Os resultados de evapotranspiracéo
de referéncia passaram pelo teste de
normalidade de Anderson-Darlin, via
simulacdo de Monte Carlo, sendo que para
todos 0os meses, apresentaram distribuicao
normal. Na Tabela 2 observa-se que em
todos os meses o coeficiente de variacdo
(CV) esteve proximo de 10%, podendo ser
considerado baixo, segundo a classificacdo

B EI Nifio

m La Nifia

Moderado Forte

Intensidade

de Gomes (1985). Os resultados evidenciam
que somente nos meses de novembro e
dezembro o evento climatico afetou
significativamente a evapotranspiracdo de
referéncia. Tais meses estdo entre oS
periodos com as temperaturas medias mais
elevadas na Microrregido de Pelotas-RS,
aumentando assim a evapotranspiracao
local.
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Tabela 2. Sintese dos resultados da andlise da variancia para a variavel evapotranspiracéo de
referéncia mensal, observada no periodo de 1977 a 2016

Més Fonte GL QM F p Média C.V. (%)

Janeiro Evento 2 0,512 1,114 0,339 7,346 9,228
Residuo 36 0,459 - -

Fevereiro Evento 2 0,128 0,254 0,777 6,316 11,253
Residuo 37 0,505 - -

Marco Evento 2 0,248 1,055 0,358 5,538 8,754
Residuo 37 0,235 - -

Abril Evento 2 0,197 0,848 0,437 4,142 11,633
Residuo 32 0,232 - -

Maio Evento 2 0,188 2,206 0,124 3,050 9,585
Residuo 37 0,085 - -

Junho Evento 2 0,074 1,567 0,222 2,413 9,009
Residuo 37 0,047 - -

Julho Evento 2 0,003 0,054 0,947 2,537 9,141
Residuo 27 0,054 - -

Agosto Evento 2 0,221 1,848 0,172 3,182 10,860
Residuo 37 0,119 - -

Setembro Evento 2 0,063 0,427 0,656 4,006 8,810
Residuo 37 0,124 - -

Outubro Evento 2 0,119 0,560 0,576 5,190 8,882
Residuo 37 0,212 - -

Novembro Evento 2 2,235 8,090 0,001 6,665 7,885
Residuo 37 0,276 - -

Dezembro Evento 2 1,120 3,591 0,037 7,446 7,498
Residuo 37 0,312 - -

GL= grau de liberdade, QM= quadrado médio, F= valor observado da estatistica F, p= probabilidade de ocorréncia
de ocorrer um valor maior que o F observado, C.V.= coeficiente de variagdo

Nos meses em que o efeito do evento
climatico foi significativo procedeu-se o
teste de comparacGes de médias DMS de
Fisher, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 3. E possivel
verificar que as médias diarias de
evapotranspiracdo de referéncia para a
Microrregido de Pelotas, entre 0s
periodos de El Nifio, La Nifia e Neutro
apresentaram valores proximos, quando

observados durante 0 mesmo més. Nos
meses de novembro observou-se que a
evapotranspiracdo média dos periodos La
Nifia e Neutro foram superiores
significativamente do periodo EI Nifio, ja
em dezembro somente a média do
periodo La Nifa superou
significativamente a do periodo de El
Nifo.
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Tabela 3. Evapotranspiracdo de referéncia média diaria para os periodos de 1977 a 2016

Més

ETo média diaria (mm dia™)

La Nifa Neutro El Nifio

Janeiro 7,1a 75a 7,3a
Fevereiro 6,4 a 6,3 a 6,2 a
Marco 57a 55a 54a
Abril 42a 42a 40a
Maio 3,2a 3,0a 29a
Junho 2,3a 2,4 a 2,5a
Julho 2,5a 2,5a 25a
Agosto 30a 3,3a 3,1la
Setembro 40a 39a 4,1a
Outubro 53a 52a 51a
Novembro 7,0a 6,8 a 6,2b
Dezembro 7,7a 7,5ab 7,1b

Meédias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste DMS de Fisher, ao nivel o=0,05

As medias diarias de
evapotranspiracdo  observadas  estdo
dentro do esperado, apresentando-se mais
elevadas nos meses de verdo e baixas no
outono/inverno. Isso se deve aos periodos
de maior e menor temperatura média do
ar e maior influéncia da nebulosidade na
regido para os periodos de inverno,
devido ao abastecimento de ar polar nos
Anticiclones Migratorios  Polares,
resultando em frontogéneses intensas,
elevando assim os niveis de nebulosidade
(WOLLMANN; SARTORI, 2010). Entre
0s periodos existe uma diferenca maior
durante os meses do ano, sendo 0 maior
destaque para 0s meses de outubro,
novembro e dezembro, nesses meses ha
grande diferenca entre o La Nifa e
Neutro, quando comparado ao El Nifio. O
El Nifio apresenta uma evapotranspiracdo
menor que os demais. Tais resultados
podem ocorrer devido as caracteristicas
do fenbmeno na regido, onde o El Nifio é
predominantemente  mais  chuvoso
(BOEIRA et al.,, 2017) e com isso,
podendo resultar  numa  menor
evapotranspiracdo. Como uma das
principais atividades econémica da regido
trata-se do cultivo de arroz pelo sistema
de irrigagdo por inundagdo, uma
ferramenta chave para o manejo eficiente

do cultivo é a estimativa da
evapotranspiracdo, sendo fundamental
para a gestdo de recursos hidricos
(SOUZA et al, 2019). Com isso, 0
presente estudo apresentou para os 480
meses de evapotranspiracdo estimados, a
média diaria de evapotranspiracdo de
referéncia para Microrregido de Pelotas
foi de 4,82 mm dia. Para os periodos de
El Nifio, a média diaria resultou em 4,71
mm dia® e La Nifia, 4,89 mm dia™®. Os
periodos de Neutralidade Climatica
obtiveram uma média diaria de 4,87 mm
dia.

6 CONCLUSOES

1. Durante o periodo de estudo, foi
possivel verificar que a maior parte dos
meses encontravam-se em neutralidade
climatica, seguido por EI Nifio e La Nifa.

2. Os periodos de La Nifia
apresentaram uma evapotranspiracdo
média superior.

3. Apenas 0s meses de hovembro
e dezembro sofreram influéncia
significativa do fendmeno ENOS na
evapotranspiracdo de referéncia para a
Microrregido de Pelotas- RS.
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