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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a distribui¢c&o de freqiiéncia da evapotranspiracéo de referéncia
na regido de Cruz das Almas, BA, visando ao dimensionamento de sistemas de irrigacdo. Os valores
méaximos anuais acumulados em periodos consecutivos de 5, 10, 15, 20 e 30 dias foram ajustados as
distribuicbes Normal, Lognormal e Beta, as quais apresentaram ajuste para todos os periodos
acumulados. Por meio da distribuicdo acumulada Normal foram gerados valores de evapotranspiracao
de referéncia com diferentes niveis de probabilidade para a regido estudada.

Palavras-chave evapotranspiracao, irrigagcéo, probabilidade

DISTRIBUTION AND FREQUENCY OF REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION OF CRUZ DAS ALMAS, BA

ABSTRACT

The objective of this work was to study the distribution of probability of reference evapotranspiration
for designing irrigation systems in Cruz das Almas-BA. The maximum annual values were accumulated
for periods of 5, 10, 15, 20 and 30 days and were adjusted to Normal, Lognormal and Beta distribution.
Through the accumulated Normal distribution, values of evapotranspiration for several probability
levels were generated for the region studied.
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INTRODUQAO meteoroldgicos durante o periodo de méaxima exigéncia hidrica

das culturas irrigadas, acarreta consideravel dispersao dos valores

O dimensionamento de sistemas de irrigacdo baseia-§8/culados da evapotranspiracdo, sugerindo uma analise da
geralmente, em previsdes do uso de agua pelas culturas’ |§\tr|buu;ao de frequéncia dos valores estimados, para fins de

utilizacdo de estimativas da necessidade de agua das CuhLﬂJggEInsmnamegtcl) de ssterg_as de _|rr|ga(;ao.t de sist g

sem nenhum critério ou resultante de modelos nem sempre guns mo_de 0S para ||g1en5|gng_rpdendo de sistemas de
capazes de proporcionar resultados confiveis, tem-se refletif92¢0 consideram o nivet ge probabiiidade de ocorrencia da
na maioria das vezes, no dimensionamento inadequado gy&Potranspiracdo. Jensen (1974) apresentou um modelo de

sistemas de bombeamento, aducéo, distribuicio e na aplicafBEnsionamento de sistemas que considera a probabilidade de
excedente de agua (Saad, 1990). corréncia da evapotranspiragdo e precipitacio pluviométrica.

Na maioria das vezes utilizam-se, como parametro de O valor esperado da evapotranspiracdo que servira de base
dimensionamento, valores maximos ou médios deara o dimensionamento do sistema de irrigacao, depende da
evapotranspiracdo do periodo de maior exigéncia hidrica dd4acéo do periodo de maxima exigéncia hidrica da cultura e
culturas. Segundo Saad & Scaloppi (1988) a grand nivel de probabilidade desejado para as condi¢des especificas
variabilidade de valores assumidos pelos parametrole projeto (Pruitt et al., 1972). Segundo Jensen (1974) o periodo
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de méaxima exigéncia hidrica de culturas anuais pode variar emgggpectivamente, e a estimativa dos parametros da distribui¢cdo
duas e trés semanas. Para as mesmas culturas, Saad & ScaB#gifoi obtida pelo método dos momentos (Assis et al. , 1996).
(1988) sugerem, como razoavel, admitir-se um periodo enfeideréncia dos dados as distribuigdes de probabilidade tedricas
10 e 30 dias. foi verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov a nivel
O critério de escolha do nivel de probabilidade deve basegg significancia de 5%. (Campos, 1983).
se em uma analise econémica, considerando-se 0s prejuizos
associados a reducéo da quantidade e da qualidade da producéo, ~
decorrentes da degficiénc% hidrica, e o agmento de chtos ((;jo RESULTADOS E DISCUSSAO
sistema para satisfazer niveis mais elevados de probabilidade.
Geralmente, niveis mais elevados de probabilidade (80 a 90%)No periodo de setembro a maio os valores médios mensais
séo selecionados para culturas de grande valor econémiadeeEto foram superiores a 100mm (Tabela 1). A maxima
condic¢des reduzidas de agua disponivel no solo (Pruitt et eapotranspiracéo foi registrada em janeiro (170,9mm) e a
1972; Jensen, 1974). Doorenbos & Pruitt (1977) consideraninima em junho (80,2mm). Os coeficientes de variacéo
gue, na maioria das regides irrigadas, os niveis de probabilidadi&Eulados para as médias mensais sdo baixos e os desvios-
estejam entre 75 e 80%. De acordo com Saad & Scaloppi (1988)r&o variam de 9,6 a 34,0mm. As flutuacdes nos valores de
nas condi¢Bes de irrigacéo suplementar dificilmente se justifieapotranspiracdo média mensal indicam que valores médios
economicamente, adotar niveis superiores a 90%, semtBo sdo os mais adequados como indicadores da
normalmente utilizados niveis que variam entre 50 a 75%.d&®apotranspiracao de referéncia, sendo necessario efetuar-se uma
objetivo deste trabalho foi o de analisar a frequéncia eandlise de freqiiéncia de distribuicdo. Analisando a Tabela 2
distribuicdo dos dados de evapotranspirac@o de referénciayesdfica-se que, de forma geral, a medida que diminui o periodo
regido de Cruz das Almas, BA, e seu ajustamento aos modelosmulado aumenta o valor médio e maximo diario da

probabilisticos Normal, Lognormal e Beta. evapotranspiracdo de referéncia. Segundo Saad & Scaloppi
(1988) este comportamento ocorre, normalmente, em analise
MATERIAL E METODOS de frequéncia da evapotranspiracéo e, dependendo do periodo

acumulado e do nivel de probabilidade adotados, pode resultar

. . L. em sensiveis diferencas no dimensionamento de sistemas de
Os dados utilizados foram obtidos de uma série de 18 ang8gacao.

(1979 a 1996) dos registros da estagdo meteoroldgica do Centro

Nacional de Pesquisa de Mandioca e Fruticultura Tropicahbela 1. Médias mensais, desvio-padrdo, coeficiente de
(CNPMF/EMBRAPA) em Cruz das Aimas, BA (latitude®12 yariacao e valores de maximo e minimo mensal da
40’ 39" Sul, longitude 3906’ 23" W e altitude 225m). Segundo eyapotranspiracéo de referéncia para a regido de Cruz das Almas,
Martorano et al. (1997) a regido de Cruz das Almas esta SOE,&I no periodo 1977 e 1996

influéncia da tipologia climatica Am de Képpen. Com base em_

Thornthwalte, 0 Cllma é do t|p0 C1l S@\ que se enquadra na Més Média Desvio—padréo Coefi_ciente de Maxima Minima
(mm) variacao%

categoria sub-umido com moderado excesso de 4gua no inverno, (mm) (mm) (mm)
" 0 ~ X
megatérmico, em que Cj,l % da estagao de crescimento das plapias;, 170,9 212 12.4 226.3 1421
se concentram no verao. , 1451 340 934 1953 510
A evapotranspiracéo de referéncia (Eto) foi estimada a parfit e ' ' ' ' '
de dados da evaporacdo da agua no tanque classe A (ECA)Mago 156,6 21,2 13,5 200,0 1313
medidas de ECA (mm) foram realizadas diariamente e 0S seis 120,7 16,5 13,6 152,0 89,7
valgres foram c~onvert|dos em laminas evapotranspiradas, R 1011 16.4 16,2 136,6 735
meio da Equagéo 1. Junho 80,2 9,7 12,1 101,4 69,1
Eto = Kp . ECA (mm) (1) Juho 83,5 9,6 11,5 104,0 67,2
Agosto 98,1 10,1 10,3 116,2 79,6
em que Kp € o coeficiente do tanque (adimensional) Setembro  116,5 20,7 17,8 177,2 89,0
Os valores do coeficiente d_o tanque para as condi¢des locgjg pro 146,0 17.0 11,7 1734 115.7
de Cruz das Almas, foram obtidos com base na tabela proposta
por Doorenbos & Pruitt (1977) utilizando-se a equacdo d&vembro 1442 137 9.5 1687 1181
regressao ajustada por Snyder (1992): Dezembro  168,6 27,9 16,6 2198 92,8

Tabela 2. Valores médios, maximos e minimos observados de
evapotranspiracao de referéncia para os diversos periodos de
85 acumulados considerados

Kp =0,482+0,024In F-0,000376U +0,0045UR  (2)

em que F é a distancia da area de bordadura em relacéo ao cen%l
do tanque (m), U € a velocidade do vento (knénUR € a  periodo Média Valor Maximo Valor Minimo
umidade relativa do ar (%). acumulado

Os valores de Eto foram acumulados em periodos
consecutivos de 5, 10, 15, 20 e 30 dias. Os valores maximos d
Eto de cada respectivo ano, para todos os periodos acumulados 5 31,57 6,31 40,70 8,14 6,49 1,30
formaram séries de 16 dados; as distribuicdes tedricas de 10 63.64 636 11188 1119 1339 134
probabilidade aplicadas aos dados foram a Normal, Lognormal ’ ' ' ' ' '
e Beta, conforme metodologia apresentada por Haan (1994). A 15 92,28 6,15 13652 9,10 1339 0,89
média e o desvio-padrdo dos valores estimados e dos logaritmos,g 12023 6,01 16526 826 1339 0,67
neperianos dessa variavel foram definidos como as estimativas
dos parametros de ajuste das distribuicdes Normal e Log normal 30

éjias mm mmdid mm mmdid mm mmdid

179,98 6,00 226,35 7,55 51,05 1,70
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Como se observa na Tabela 3, através do teste mkeregido. Pode-se citar, como exemplo a cultura do fumo, de
Kolmogorov-Smirnov, conclui-se que as trés distribuicbes dgande tradicdo na regido de Cruz das Almas, BA. O periodo de
freqliéncia analisadas ajustaram-se adequadamente aos vafésdma exigéncia hidrica ocorre 50 a 70 dias apds o transplantio
de evapotranspiragéo de referéncia dos periodos acumulagloscoeficiente de cultura para este estagio é 1,0 (Doorenbos &
em estudo. Recomenda-se o uso da distribuicdo Normal, devitissam, 1979). Nestas condicGes e se adotando 80 % como
a sua maior facilidade de aplicacéo. nivel de probabilidade, a evapotranspiracdo recomendada para

. o o dimensionamento do sistema de irrigacdo para a regido de
Tabela 3. Parametros das distribuicdes Normal, Lognormag,; das Almas seria de 6.62 mn'die,62 x 1,00).
Beta para andlise de frequéncia da evapotranspiracdo de

referéncia e respectivos valores de maxima divergéncia (D)

. CONCLUSAO
do teste de Kolmogorov-Smirnov*
Periodo Modelos de Distribuicao As distribuicbes de evapotranspiragdo de referéncia (Eto)
acumulado acumulada ajustaram-se aos modelos de distribuigdes Normal,
Normal Log-normal Beta Lognprr_nal e Beta. A evapotranspiragao dif';\ria apresenta
. tendéncia de reducdo com o aumento do periodo acumulado.
(dias) n o D u o D p q D

Os resultados obtidos poderdo ser utilizados como parametro

5 8L57 374 0079 345 012 0081 158 212 0069 g gimensionamento de sistemas de irrigacéo na regido de Cruz
10 6364 1290 0156 414 016 0104 056 220 0.126¢as Almas. BA.

15 92,28 12,52 0,103 4,52 0,12 0,102 0,69 2,30 0,125
20 120,23 14,53 0,097 4,78 0,11 0,095 1,02 236 0,093
30 179,98 12,90 0,156 4,14 0,16 0,104 056 2,20 0,126

* O nivel critico em 5% de significancia é 0,327

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Centro Nacional de Pesquisa de
Através da funcdo de distribuicdo acumulada Normal foraMandioca e Fruticultura Tropical (CNPMF/EMBRAPA) pelo
gerados os valores de evapotranspiracdo de referéncia partoueecimento dos dados meteorologicos, que serviram de base
niveis de probabilidade de 50, 60, 70, 80, 90 e 95% (TabelapBra a realizacéo deste trabalho e como geragéo de importantes
Pode-se observar, novamente, a tendéncia de reducadnfizrmacoes para a regido.

evapotranspiracao didria com o aumento do periodo acumulado.

Os niveis de probabilidade representam os limites de ocorréncia REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

de valores iguais ou inferiores aos estabelecidos; assim, por

gxggg!oéggtae;mg%eo/rg Ogg :rr:g?autljﬁ?doacéee e(;/: pc?l'jréar:)s;\));ellg? y eSIS F.N.Probabilidades de ocorréncia de dias sem chuva e

o xx : ; - chuvosos em Pelotas, RRevista Brasileira de
evapotranspiracdo ndo seja superior a 7,28mrnadiaainda, Agrometeorologia Santa Maria, v.2, p.87-92, 1994
para 0 mesmo p_eriodo, em apenas um em_cada dez anos 0 v,@ggs, F.N.: ARRUDA, H.V.: PRERE]RA, A.Ré\plicaqéo
da evapotranspiracdo sera igual ou superior a 7,28mm#Adia  de estatistica a climatologiaPelotas, Editora Universitaria,

evapotranspira¢do para um periodo acumulado de 15 diasUniversidade Federal de Pelotas, 1996 161p.

assume valores inferiores a 7,52mmJiaom 95% de CAMPOS, HEstatistica experimental ndo paramétrica4.ed.
probabilidade, isto &, espera-se que em 19 de cada 20 anos ocorfgiracicaba: ESALQ, 1983. )

uma evapotranspiracio de referéncia igual ou inferiorBPORENBOS, J.; KASSAM, A.HEfectos del agua sobre el
7,52 mm.did. O mesmo tipo de interpretacdo pode s rendimento de los cultivos Roma: FAO, 1976. 194p.

It : . QORENBQOS, J.; PRUITT, W.CCrop water requirements.
utilizado para se analisar todos os outros periodos acumuladoSgoma: FAO. 1977. 212p.

Os valores de evapotranspiracéo de referéncia, multiplicad9&AN, C.T. Statistical methods in hydrology. Ames: lowa
pelos respectivos coeficientes de cultura, poderao ser utilizadosState University Press, 1994. 378p.

como parametro de dimensionamento de sistemas de irrigagBblSEN, M.E.Consumptive use of water and irrigation

L . . water requirements. New York: ASCE, 1974. 215 p.
Tabela 4. Valores de evapotranspiracéo de referéncia estimad@fRTORANO, L.G.; PEREIRA, F.A.C.; SANTOS, C.A.S;

para cada periodo acumulado através da distribuicio NormalPEREIRA, A.R.; VILLA NOVA, N.A. Analise das

i vai i : condic¢des climaticas na regido de Cruz das Almas, Bahia.
para diferentes niveis de probabilidade e periodo de retorno In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEORO.-

Periodo L . o LOGIA, 10., 1997. Piracicaba, Skais .... Piracicaba: v. 1,
Evapotranspiracéo de Referéncia (mm.jia p. 262-264.
lad Nivel d babilidade % PRUITT, W.O.; von OETTINGEN, S.; MORGAN, D.L. Central
acumufado lvel de probabriidade 7o California e\éapotranspiration frequenciéskurnal of the
; Irrigation and Drainage Division, New York, v. 98, n. IR-
(dias) 50 60 70 80 90 95 2, p. 177-184, 1972.
5 632 650 6,70 6,94 728 756 SAAD, J.C.C.Estudo das distribuicGes de freqiéncia da
evapotranspira¢do de referéncia e da precipitacéo pluvial
10 6,37 6,69 7,04 7,45 8,20 8,48 para fins de dimensionamento de sistemas de irrigacio
Piracicaba: ESALQ, 1990 124p. (Dissertacdo Mestrado)
15 6,15 6,36 6,59 6,85 7,22 7,52 SAAD, J.C.C.; SCALOPPI, E.J. Freqiiéncia de distribuicdo de
evapotranspiragdo para dimensionamento de sistemas de
20 6,01 620 6,39 662 694 720 irigagdo. In: CONGRESSO NAI\CIONAL IIDE IRRIGACAO
E DRENAGEM, 8., 1988. Florianépolis, S@nais...
30 6,00 616 633 653 681 7,04  Flgriandpolis: ABID, v. 2, p. 1037-1052.
] SNYDER, R.L. Equation for evaporation pan to
Perfodode 2 25 3 5 1020 evapotranspiration conversiodsurnal of Irrigation and
Retorno (anos)

Drainage Engineering118:977, 1992

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.2, n.3, p.284-286, 1998



