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RESUMO

Existem inimeros métodos para se estimar a evapotranspiracao potencial (ETP). Os métodos
mais simplificados apresentam limitagdes quanto a precisao dos resultados obtidos, enquanto que os
mais complexos apresentam a dificuldade de se dispor de todos os dados necessarios ao calculo da
ETP. Cabe ao usuario decidir qual o método a utilizar de acordo com a sua conveniéncia. No
presente trabalho foram comparados os métodos de Thornthwaite e Camargo com o0 método de
Penman-Monteith, com o objetivo de verificar qual a influéncia da utilizacdo de cada método na
obtencdo da ETP didria sobre o dimensionamento econdbmico de um sistema de drenagem,
utilizando o modelo de smulagdo SISDRENA para gerar dados de produtividade relativa para a
cultura da cana-de-aclicar em condigdes de sequeiro. Diante dos resultados obtidos observou-se que
0 método de Thornthwaite e Camargo apresentaram uma tendéncia a subestimar os valores da ETP
e conseguentemente os déficits de &gua, em relacdo ao método de Penman-Monteith, o que resultou
em uma superestimativa dos valores de produtividade relativa. Entretanto estas diferencas néo
afetaram sensivel mente a obtencdo do espacamento econdmico entre drenos.
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INTRODUCAO

A &gua é o componente mais abundante nas plantas, representando de 80 a 90 % do peso
fresco na maioria das espécies herbéceas, sendo responsavel pelo mantimento da turgescéncia, ou
pressdo, nas células, atuando também como dissolvente na maior parte dos solutos presentes nas
mesmas, consumindo ainda uma por¢do consideravel da energia solar incidente pela evaporagdo nas
folhas (transpiragdo), evitando que as mesmas se esquentem excessivamente. Considerando que é

geramente dificil separar os processos de evaporacdo e transpiracdo, processos mutuamente
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dependentes, eles sdo reunidos e tratados como se fossem um dnico processo, chamado
evapotranspiracdo. Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiracdo € controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as plantas.
Existem inlmeros métodos para a determinagdo da evapotranspiracao potencial, sendo que cada um
apresenta suas limitagcdes. Cabe ao usuério decidir qual 0 método a utilizar de acordo com a sua
conveniéncia. No presente trabalho foram comparados os métodos de Thornthwaite e Camargo com
0 método de Penman-Monteith. Segundo Pereira (1997) os dois primeiros sdo classificados como
métodos empiricos e o terceiro como um método combinado. Os resultados obtidos por cada
método na estimativa da evapotranspiracéo potencial diariaforam utilizados como dados de entrada
paa 0 modelo de smulacdo SISDRENA (Miranda, 1997). Este modelo realiza simulacbes
envolvendo o balanco hidrico do solo em uma &rea onde se supde implantado um sistema de
drenagem subterrénea. Os resultados obtidos permitem que se realize uma andlise econdmica de
forma que o espacamento entre drenos, mais viavel, seja identificado de acordo com a cultura a ser
implantada. O objetivo do presente trabalho foi verificar qual a influéncia da utilizagdo de cada
método de estimativa da evapotranspiracdo potencial na obtencdo do espacamento entre drenos

mais econdmico.

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas simulacfes utilizando-se dados climéticos diérios da Regido de Piracicaba
SP (Lat.22°42'S, Long.47°38'W e dltitude de 546 m) constituindo uma série histérica de 16 anos
(1979 a 1994). A evapotranspiracdo potencial foi determinada pelos métodos de Thornthwaite,
Camargo e Penman-Monteith. As simulagdes envolveram trés tipos de solo de perfil homogéneo e 5
metros de profundidade, apresentando condutividade hidraulica saturada de 1,0; 0,5 e 0,1 m/dia,
cujas curvas de retencéo sdo apresentadas por Miranda (1997). O modelo SISDRENA utiliza uma
modificacdo do método do nimero da curva para estimar o escoamento superficial. Os valores dos
coeficientes (CN) aplicados foram 64, 85 e 90 para os solos 1, 2 e 3 respectivamente. Foram
simulados espagamentos entre drenos abertos de 10 a 100 metros, com intervalos de 10 metros. Na
Figura 1 so apresentados 0s parametros geométricos dos drenos e 0s seus respectivos valores.

Considerou-se que uma cultura de cana-de-aclicar com ciclo de um ano seria plantada em
outubro e colhida em setembro, com trés estadios de desenvolvimento definidos por Scardua,
(1985): estabelecimento vegetativo (125 dias), formagdo da producéo (120 dias) e maturagdo (120
dias).
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Figural- Representacdo esquemdatica dos pardmetros geométricos dos drenos abertos.

sendo
B = base superior davaleta, m;
b = baseinferior davaleta, m;
h = profundidade do dreno, m; e
| =inclinagdo do talude.

Os valores diarios de evapotranspiracdo obtidos pelos diferentes métodos foram aplicados
para contabilizar os efeitos da deficiéncia hidrica nos respectivos estédios da planta utilizando a
funcdo de producéo proposta por Scardua (1985), cuja expressao apresenta coeficientes referentes a
cada estadio de desenvolvimento da cultura (eg. 1). O valor de quebra na producéo obtido pelaeqg. 1

permitiu estimar o valor da produtividade relativa ao déficit utilizando aeq. 2.

Y =0,0620 + 0,6610X 1 + 0,2762X 5 - 0,0306 X3 1)
YRD =(1- Y).100 )
[} .
& aFkmRe . . .
X1, X,, X5 =%1- 5" déficit de evapotranspiragio do 1°, 2° e 3° estadio, decimal; (3)
¢ aEP;
e @
em que

Y = quebra de producdo da cultura da cana-de-agUcar devido ao déficit de umidade,
decimal;
YRD = produtividade relativa ao déficit, %;
SETR = somatério da evapotranspiracdo real anual de acordo com cada estadio de
desenvolvimento da cultura da cana, mm.dia™;
SETP = somatério da evapotranspiragdo potencial anual de acordo com cada estédio de
desenvolvimento da cultura da cana, mm.dia™; e

X1, X2,X3 = pardmetros da funcédo de producéo.



Os valores de SETR foram fornecidos pelo modelo SISDRENA realizando-se um balanco
hidrico na zona radicular da cultura. A produtividade relativa ao excesso foi calculada por uma

relacdo experimental obtida por Carter (1985) (eg. 4).

YRW =100- 0,02771.SEW3q (4)

em que

Y RW = produtividade relativa ao excesso, %.

Esta equagdo possui como pardmetro basico o indice SEW3, que contabiliza o efeito do
excesso de agua na produtividade da cultura implantada sob condi¢es em que o lencol freatico
atinja a sua zona radicular. De posse dos valores das produtividades relativas ao déficit e ao excesso

torna-se possivel calcular a produtividade relativatotal, eg. 5.

T = YRD.YRW ()
100

em que
YT = produtividade relativatotal, %.

Com osvaloresobtidosde YT (%) para cada ano, calculou-se o valor médio (YTm) e o valor
esperado com 80% de probabilidade de sucesso (Y Tgg). De posse dos valores de Y Tgy para cada
espacamento entre drenos procedeu-se a anadlise econdmica baseada no cdlculo do indice valor

presente.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Inicialmente os métodos de Thornthwaite e Camargo foram comparados com o método de
Penman-Monteith pelo fato deste Ultimo ser bastante utilizado atualmente e de maior confiabilidade.
Para tal foram obtidas as dispersdes dos valores de ETP pelos respectivos métodos (Figura 2).
Observou-se que o coeficiente de determinacdo para a dispersao dos dados do método de Camargo
em relacdo ao método de Penman-Monteith apresentou-se um pouco superior ao do método de
Thornthwaite em relacéo a este. Este resultado se deve possivelmente ao fato dos dois primeiros
métodos considerarem o efeito da radiacdo diretamente, enquanto que o método de Thornthwaite

basei a-se apenas em dados medidos de temperatura.
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Figura 2 - Representacdo gréfica das dispersdes dos valores diérios de evapotranspiracéo
potencial para o periodo de 1979-1994, obtidos pelos métodos de Thornthwaite
e Camargo tomando como base o0 método de Penman-Monteith, para
Piracicaba-SP.

Verificou-se também que houve uma tendéncia dos métodos de Thornthwaite e Camargo
fornecerem estimativas de evapotranspiracdo potencial inferiores aquelas obtidas pelo método de
Penman-Monteith.

Para auxiliar na discussdo dos resultados obtidos na analise econémica, procurou-se avaliar
os efeitos da aplicacdo dos diferentes métodos nos indices YRD, YRW e Y Tm Pode-se constatar
pela Figura 3 que o uso do método de Thornthwaite e Camargo gerou maiores valores de
produtividade relativa da cultura devido a falta de agua (Y RD), principamente para espacamentos
entre drenos menores. Por outro lado o indice YRW foi pouco influenciado pelos diferentes
métodos de estimativa da ETP. As maiores diferencas foram obtidas para os maiores espacamentos
entre drenos, condicdo esta em que o efeito do excesso de &gua é mais acentuado. Verifica-se que o
uso dos métodos de Thornthwaite e Camargo resultaram em maiores valores de YTm. Este
resultado se deve ao fato do uso destes métodos terem gerado uma superestimativa de YRD maior
do que a subestimativa de YRW. Procedendo-se as andlises econdmicas baseadas nos valores de
Y Tgo, Obtiveram-se os resultados seguintes que séo apresentados no Quadro 2. Para o0 solo 1 o0s
métodos de Thornthwaite e Camargo ndo causaram diferencas sensiveis em relacdo ao método de
Penman-Monteith, pois apresentaram espacamentos mais econdmicos de 60 e 50 metros,
respectivamente, enquanto que o método de Penman-M onteith forneceu o valor de 60 metros. Para
0 solo 2 0 método de Camargo apresentou 0 mesmo espacamento econdmico entre drenos em
relacdo ao método de Penman-Monteith, ou sgja 50 metros. Para o solo 3 ndo houve diferenca no
espacamento econdmico determinado pelos métodos de Thornthwaite e Camargo em relacéo ao
método de Penman-Monteith. Pode-se notar também que devido ao fato de subestimativa de ETP,
os métodos de Thornthwaite e Camargo superestimaram ligeiramente as produtividades relativas

com 80% de probabilidade de sucesso para 0s espacamentos mais econdmicos.
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Figura 3 - Representacdo esquemética dos valores médios de YRD e YRW para os solos 1 (@), 2
(b) e 3 (c) e os respectivos espacamentos.

CONCLUSDES

Diante da metodologia utilizada e dos resultados obtidos pode-se concluir que os métodos
de Thornthwaite e Camargo apresentaram uma tendéncia geral de subestimarem a
evapotranspiracdo potencial quando comparados com o método de Penman-Monteith. Estas
subestimativas refletiram em uma tendéncia nitida de subestimar o efeito do estresse por falta
d’ &gua, acarretando resultados de produtividade superiores aos obtidos com 0 método de Penman-

Monteith. Entretanto, ao se realizar a analise econdmica visando-se obter os espacamentos entre



drenos mais viaveis verificou-se que estas diferencas foram amenizadas. Obtiveram-se portanto
espacamentos mais econdmicos aproximadamente semel hantes para os trés métodos (Quadro 2).

Quadro 2 - Espagamentos entre drenos mais econdmicos, valores de produtividade relativa com
80% de probabilidade e valores presentes para os trés tipos de solos simulados na
localidade de Piracicaba-SP, utilizando dados diérios de ETP obtidos pelos métodos
de Thornthwaite, Camargo e Penman-M onteith, para uma série de 16 anos.

Método de Penman-Monteith Espacamentos YTg Valor Presente
SOLOS (m) ) (R$.ha™)
1 60 60,91 4.476,92
2 50 52,76 2.426,25
3 20 48,59 383,59
Método de Thornthwaite Espacamentos YTgo Valor Presente
SOLOS (m) (%) (R$.hah)
1 60 69,91 6.726,30
2 30 63,58 4.248,61
3 20 55,21 1.869,97
Método de Camargo Espacamentos YTgo Valor Presente
SOLOS (m) (%) (R$.hah)
1 50 72,33 7.033,85
2 50 60,25 4.293,48
3 20 56,91 2.251,67

Assim sendo, existe viabilidade na aplicacdo de métodos menos complexos para a
determinacdo dos valores diarios de evapotranspiracdo potencial visando o dimensionamento

econdmico de sistemas de drenagem.
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