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RESUMO:A agricultura irrigada é uma das atividades que atetam grande volume de agua
disponivel nas escalas regionais e/ou locais, donta evapotranspiracdo exerce grande influéncia no
dimensionamento e no manejo de sistemas hidroéagiad®obtencédo do consumo de agua pelas plantas
sem nenhum critério ou com dados resultantes deelom@dom baixo desempenho ndo proporciona
confiabilidade, sendo que em geral, para sua obteas maiores dificuldades decorrem da inexisténci
de estacdes meteoroldgicas em uma regido ou dendidlade de séries de dados incompletas. Este
trabalho objetivou estimar a evapotranspiracao eferéncia diaria (ETo) em diferentes niveis de
probabilidade de ocorréncia, pelo método de Camaaya quatro municipios da regido Amazonica do
Estado de Mato Grosso. As médias de ETo diarisanfode 3,86; 4,09; 4,12 e 4,19 mm ia
respectivamente. Para o nivel de probabilidadecde@ncia de 75% foram obtidos 4,22; 4,49; 4,50 e
4,54 mm did, respectivamente. Para o tempo de retorno (TRPd®os, observou-se crescimento em
torno de 15% da ETo média diaria, independententenéstacdo meteorologica avaliada. Para sistemas
de irrigacao por aspersao, a selecdo de emissoeestendam niveis de probabilidade acima de 90% de
ocorréncia de ETo podem provocar superdimension@aselos sistemas, diminuindo sua viabilidade
econdmica e com ociosidade em alguns periodosao an
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Referenceevapotranspiration at differentlevels of pbabilityin Middle-North and Northof
MatoGrosso State forhydro-agriculturalapplications

ABSTRACT :The irrigated agriculture is one of the activitidgt require large volume of water
available in regional scales and/or local, howetee, evapotranspiration has great influence in the
design and management of hydro-agricultural systdims obtainment of water consumption by plants
without any criteria or data resulting from modeish low performance provides no assuredness, and
in general, to obtain it, the main difficultiess&ifrom the lack of meteorological stations ingiae or

the availability of series incomplete data. Thisidst aimed to estimate the daily reference
evapotranspiration (ETo) at different levels of lpability, by the use of Camargo method, for four
municipalities in the Amazon region of MatoGros$be average daily ETo were 3.86; 4.09; 4.12 mm
and 4.19 day, respectively. For the level of probability of 75%6re obtained 4.22; 4.49; 4.50 and 4.54
mm day!, respectively. For the return time (RT) for 10 rgedhere was growth of around 15% of the
average daily ETo, regardless of assessed wea#tiens For sprinkler irrigation systems, the satec

of issuers that meet probability levels above 9@uaence of ETo can cause oversizing of systems,
reducing its economic viability and idleness in soperiods of the year.

KEYWORDS: irrigation, return time, Camargo method, air temgture
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INTRODUCAO

A agua tem sido um recurso natural de extrema sel@@e e importancia para as atividades
humanas, visto que existe a dependéncia entredagd#o de alimentos e a oferta de agua ao longo dos
ciclos de cultivo, além dos usos diretos paradarstarios.Sendo esse um recurso finito, pode ecorr
em alguns locais, uma tendéncia a reducdo dasvassde agua de boa qualidade, inviabilizando
determinados usos essenciais.

Segundo Bernardo et al. (2006), uma das principaigveis a serem observadas durante o
planejamento, implantagdo e manejo de um sistedradgricola é a evapotranspiracao (ET).Mendes
(2006) define o termo evapotranspiracdo como senatmcesso dinamico e continuo de transferéncia
de 4gua para a atmosfera resultante da evaporag@ade da transpiracdo dos vegetais. Esse pmcess
€ de grande importancia na determinacao das ndadssihidricas das culturas, pois indica a quatdida
a ser reposta no solo pelas chuvas e/ou irrigpetazendo ainda, em uma importante ferramenta para
0 manejo racional de recursos hidricos. Dentrefesetites conceitos, a evapotranspiracao de refierén
(ETo) é fundamental por permitir aplicacdes padasoas culturas com fins agropecuérios e/ou sistema
integrados de producdo. De maneira simplificadayapotranspiracdo pode ser obtida por métodos
diretos e/ou indiretos, contudo, Os métodos deneasitta da evapotranspiracdo baseados em dados
meteoroldgicos podem ser simples (utilizam apeadsside temperatura do ar a sombra) ou complexos
(baseados em modelos fisicos combinados, que lewanconsideracdo a variacdo dos parametros
energeético e aerodinamico).

A auséncia ou até mesmo a dificuldade em se teysaca alguns parametros meteoroldgicos
registrados em estacdes convencionais ou automaépeesentativos de uma regido, podem limitar a
selecdo de alguns métodos, indicando assim a néiémeia de uma equacao que possa ser utilizada
universalmente de forma adequada em todos osdgobmas. Sempre € recomendada, uma avaliacédo
criteriosa e a calibragdo de determinadas equagiasas condi¢des locais ou regionais. Nesse sentid
devido ao grande numero de métodos de estimati# daa escolha dependera da disponibilidade de
dados meteoroldgicos e do nivel de precisdo exi@AGLIAFERRE et al. 2010).

O Estado de Mato Grosso apresenta uma caréncidatenacdes meteoroldgicas em funcao da
dimenséo territorial e pelo pequeno nimero de @staconectadas em rede. O Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) coleta e coordena no estade&acdes meteoroldgicas automaticas (EMA’S),
13 estacdes convencionais e 3 esta¢ces convergpmarai controle do espaco aéreo. Dentre as EMA'S,
12 foram instaladas na regidao do Médio Norte dadgstcom coletas ocorrendo na grande maioria a
partir de 2006. Essas bases de dados dessas sstagBalmente apresentam falhas e erros de medidas
oriundos de problemas com sensores ou periodosdetemcdes. Em acordo com essa disponibilidade
de dados, Tanaka (2013) avaliando diferentes medeéiplificados de estimativa da ETopara o Estado
de Mato Grosso, definiu que para as regides Nokedio-Norte os melhores resultados sdo obtidos
com o método de Camargo (PEREIRA et al. 1997).

Objetivou-se estimar a evapotranspiracdo de refexéicTo) pelo método de Camargo, em
diferentes niveis de probabilidade, para quatroicipions das regiées do Médio-Norte e Norte do Estad
de Mato Grosso, para fins de aplicacdo em dimeasientos de projetos hidroagricolas.

MATERIAIS E METODOS
Este estudo foi elaborado a partir da base de ddddBDMEP obtidos na rede de estacdes
meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteordo@NMET), para quatro estacdes meteoroldgicas

convencionais (EMC’s) no Estado de Mato Grosso €lieab).
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Tabela 1. Dados das esta¢cdes meteorologicas caomaisc(EMC) avaliadas no estudo.

EMC Latitude Longitude Altitude (m) Periodo de Dadas
Diamantino -14,40° -56,45° 286,3 1961-2010

Gleba Celeste -12,29° -55,29° 415,0 1972-2010
Matupa -10,25° -54,92° 285,0 1987-2010

S. J. Rio Claro* -13,43° -56,72° 350,0 1995-2010

Fonte: INMET (2013). *S. J. Rio Claro: Sao JoséRilo Claro.

O clima predominante da regido Centro-Norte dodestie Mato Grosso, pela classificacdo de
Kbppen € Aw (tropical quente e imido), caracterizpédla presenca de duas estagdes bem definidas:
chuvosa (outubro e abril) e seca (maio a setembwa);baixa amplitude térmica anual (médias mensais
variando entre 22 e 26,4 °C). Segundo Souza €@l3) as precipitacdes medias anuais séo de 1794,
1741, 1975 e 1815 mm para Diamantino, Sdo José idoCRaro, Gleba Celeste e Matupa,
respectivamente.

Para a aplicacdo do modelo de Camargo (eq. OInfapicadas as recomendacdes de Pereira
et al. (1997), na escala diariestimativa da radiacao no topo da atmosfera {tialada por Igbal (1983).

ET,=F H, TND (01)

em que: H é a radiacdo extraterrestre (mi);dl é a temperatura média (°C); F € um fator detaje
varia de acordo com a temperatura media anualad (para T até 23 °C, F =0,01; T=24°C, F =
0,0105; T =26 °C, F =0,0115; T> 26 °C, F = 0,0N) é o numero de dias do periodo.

Para definicdo dos niveis de probabilidade de éoora da ETo, foram ordenados de maneira
decrescente todas as estimativas, por estacagpasterior aplicacdo da eqg. 02. O tempo de retorno —
TR (em anos) foi obtido pelo inverso da probabdilde ocorréncia (1/P)

P=[N,/(N+1)]*100 (02)

em que: P é a probabilidade de ocorréncia (%) Nosicdo do dado com relacdo; N € a quantidade de
dados analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A EMC Matupa apresentou as maiores e menores maeéiasais de temperatura do ar entre maio-
setembro (outono/inverno) e verao, respectivamérigura 1). A EMC Gleba Celeste apresentou
comportamento semelhante, contudo, com menorestadgd de médias mensais quando comparado
com Diamantino e Sdo José do Rio Claro.Essas difasenas médias mensais sao dependentes da
movimentacgao terrestre, das latitudes locais (Balgle das regidsfisiograficas locais, visto que as
estacdes estdo inseridas no Bioma Amazoénico (Mptupléba Celeste e Sdo José do Rio Claro
(transicdo Cerrado-Amazonia) e Bioma Cerrado (Didgma). Em geral, regifes mais proximas do
Equador apresentam menores angulos zenitais nmo\eportanto, maior incidéncia de radiacéo solar
Aliado a esse contexto, como o vapor d’dgua aptasen grande potencial de atenuagdo da radiagédo
na atmosfera, durante os meses de verao ou pefiogoso, as diferencas entre temperaturas noturnas
e diurnas sdo menores, com amenizacao principadmuEntemperatura maxima em decorréncia das
alteracOes nos totais das componentes direta gadifum a nebulosidade, reduzindo assim as médias e
os desvios médios diarios.
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Figura 1. Evolucdo média mensal diaria da tempexadio ar para quatro estacbes meteoroldgicas
convencionais no Estado de Mato Grosso.

O método de Camargo apresenta dependéncia aperedialzio no topo da atmosfera (Ho) e da
temperatura do ar, portanto, a sazonalidade daapfiesenta comportamento a Ho. As médias mensais
variaram de 3,3 (Cidade de Matupa) a 4,8 mr di&,08 (Cidade de Diamantino) a 4,7 mm'di&,12
(Gleba Celeste) a 4,67 mm dia 2,9 ( Cidade de S&o José do Rio Claro) a 4,65diam A EMC
Matupa apresentou maior ETo entre abril e setengimguianto que Séao José do Rio Claro apresentou a
menor ETo ao longo do ano.
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Figura 2.Evolucdo média mensal didria da evapqiieatsio de referéncia (ETo) pelo método de
Camargo para quatro estacdes meteorologicas cdomarecno Estado de Mato Grosso.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de ETal{alnestimada e tempo de retorno (anos)
para diferentes niveis de probabilidade nas glatedidades avaliadas. Para um nivel de probabi¢ida
de ocorréncia de 80% (tempo de retorno de 5 aadS)p corresponde a 4,58 mm-tiza EMC Gleba
Celeste, ou seja, para 0 mesmo periodo, espenmaesecqrram 20% de valores superiores a 4,58 mm
dia’.Esses valores de ETo, quando multiplicados pelsectivos coeficientes de cultura, poder&o ser
utilizados como parametro de dimensionamento dens&s hidroagricolas na regido Norte e Médio-
Norte do Estado de Mato Grosso.

Para as mesmas condi¢cdes de projeto e dimensiot@raerariacdo apenas da ETo aplicada na
determinacao da necessidade hidrica da culturajitgevisualizar como séo os possiveis custos do
investimento, de forma que a escolha da ETo, a iwel probabilistico muito alto, resulta em um
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dimensionamento de componentes economicamentes@hypara implantacéo. Ja a aplicacdo de uma
ETo a um nivel muito baixo de probabilidade far@ancque os componentes do sistema fossem
dimensionados para uma capacidade de trabalho pnmeasia necessidade hidrica da planta poderia ndo
ser suprida em diferentes periodos do ano em fudgédases fenologicas e demandas hidricas das
culturas. Nesse contexto, assumindo-se, entaop quecedimento adequado é aquele que adota a ET
em torno de 75% de probabilidade, verifica-se qugte@um subdimensionamento, ao utilizar-se a ETo
a 50% de probabilidade. Por sua vez a aplicacdongg ETo com um nivel acima de 90% de
probabilidade, no dimensionamento de um sistemaroddgicola podera acarretar no
superdimensionamento.

Tabela 2 — Variacédo da ETo estimada para diferenitess de probabilidade e tempo de retorno para
quatro estacdes meteorologicas convencionais rRal&sie Mato Grosso.

Nivel de Diamantinc Matupé Sao José do Rio Cle Gleba Celes
probabilidad ETa TR ETac TR ETc TR ETc TR
99 4,8t 1005t 5,0¢ 101,5: 5,01 101,0¢ 5,1 100,6¢
95 4,5¢ 20,0z 4,8¢ 20,0( 4,82 20,0z  4,8¢ 20,02
a9C 4.,4¢ 10,0( 4,7¢ 10,0¢( 4,71 10,01  4,7¢ 10,01
85 4,3¢ 6,67 4,6¢ 6,67 4,62 6,67 4,6% 6,67
8C 4,2¢ 5,0(C 4,61 5,0(C 4,5¢ 5,01 4,5¢ 5,0(C
75 4,22 4,0C 4,5¢ 4,0C 4,4¢ 4,0 4,5C 4,0C
70 4,1¢ 3,3¢ 4.,4¢ 3,3¢ 4,45 3,3¢ 4,45 3,3¢
65 4,0¢ 2,8¢ 4,41 2,8¢ 4,3¢ 2,8¢ 4,3¢ 2,8¢
60 4,01 2,5C 4,3t 2,5C 4,2¢ 2,5C 4,2¢ 2,5C
55 3,94 2,22 4,27 2,22 4,2 2,22 4,21 2,22
5C 3,8¢ 2,02 4,1¢ 2,0C 4,0¢ 2,0C 4,12 2,0C
CONCLUSAO

A evapotranspiracao de referéncia média nas reljfiédso-Norte e Norte de Mato Grosso variam
de 3,86 a 4,19 mm diaMaiores niveis de probabilidade podem aumenEF@em até 1,0 mm dia
A regido Amazonica do Mato Grosso apresenta ETergupa regido de Cerrado.
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