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RESUMO

O arroz é um dos principais graos produzidos no mundo, demandando grande volume de d'agua atraveés
do cultivo de irrigacdo por inundacao. Estimar a evapotranspiracdo (ET) para areas de arroz irrigado
através de medidas in situ ainda é um fator limitante, devido ao alto custo dos equipamentos e mao
de obra especializada. O método Penman-Monteith (PM) é conhecido como sendo o mais completo,
porém necessita de um grande numero de informag¢des. O método Priestley-Taylor (PT) representa
uma simplificacdo de PM, utilizando um menor nimero de varidveis ambientais e energia disponivel
no sistema. Na literatura, diversos trabalhos tém apresentado calibra¢des para o coeficiente a de
PT. No entanto, essas calibracdes devem ser realizadas de acordo com as caracteristicas climaticas
e da superficie de cada regido. Desta forma, o objetivo deste trabalho é propor uma calibragao do
coeficiente de PT para estimativas de ET no arroz irrigado, visando a utilizacdo de um método mais
simples. Para isso, foram utilizados dois sitios experimentais no sul do Brasil. Os resultados simulados
foram comparados com dados experimentais obtidos pela técnica de Eddy Covariance (EC), resultando
em um valor de calibracdo de 1,22 do parametro a, mostrando-se eficiente para estimativas de ET em
areas de arroz irrigado.
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ABSTRACT

Rice is one of the most important cereals in the world and requires a large amount of water due to
flood irrigation cultivation. Estimation of evapotranspiration (ET) for rice paddy cropland by in situ
measurements is still a limiting factor due to the high cost of equipment and specialized labor. The
Penman-Monteith (PM) method is considered the most complete, but requires a large amount of
information. The Priestley-Taylor method (PT) is a simplification of the PM method using a smaller
number of environmental variables and the energy available in the ecosystem. Several papers in the
literature have presented calibrations for the a-coefficient of PT. However, these calibrations must be
performed according to the climatic and surface characteristics of each region. Therefore, the aim of
this work is to propose a calibration of the PT coefficient for ET estimates in rice paddy areas, using a
simpler method. For this purpose, two experimental sites in southern Brazil were used. The simulated
results were compared with data obtained using the Eddy Covariance technique (EC). The a-parameter
of 1.22 proved to be efficient for ET estimations in rice paddy areas.

Keywords: Evapotranspiration; Priestley-Taylor method; Rice paddy

1 INTRODUCAO

O processo de evapotranspiracdao (ET) € uma das principais componentes
do balanco hidrico, e uma importante variavel para modelagem de tempo e clima.
Determinar as taxas de ET sobre areas de cultivos agricolas vem sendo muito explorada
nas ultimas décadas, estando ligada aos fatores socio-econdmicos, produtividade
agricola, quest8es ambientais, entre outros (Alberto et al., 2011, 2014; Allen et al., 1998;
Souza et al., 2019; Xu et al., 2017; Zhao et al., 2013). Em geral, o cultivo de arroz ocorre
através do sistema irrigado por inundacao, demandando um grande volume de agua,
afetando diretamente o balanco hidrico e de energia da regido de cultivo. Estimativas
do consumo de agua por ET sdao fundamentais para a gestao de recursos hidricos
(Bouraima; Weihua; Chaofu, 2015).

Atualmente o método de Penman-Monteith (PM) (Monteith, 1965; Penman,
1948) é considerado o mais completo para determinar as taxas de ET, e utilizado como
0 método padrdo para estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) (Allen et

al., 1998). No entanto, este método requer uma grande quantidade de parametros
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meteorologicos e ambientais, muitas vezes dificeis de serem mensurados (Pereira;
Pruitt, 2004). O Método Priestley-Taylor (PT) é baseado em uma simplificagdo do método
PM, utilizando apenas a temperatura do ar e a energia disponivel no sistema (Priestley;
Taylor, 1972). Entretanto, a calibracdao do coeficiente adimensional a da equacao
PT deve ser realizada de acordo com as caracteristicas climaticas e da superficie da
regido de estudo, sendo recomendado o valor de 1,26 para corpos d'agua abertos. Na
literatura, diversos trabalhos tém estimado diferentes valores de a, variando de 0,8
a 2,47, sobre diferentes tipos de vegetacao e regides (Castellvi et al., 2001; CHO et al.,
2013; Gavin; Agnew, 2004; Priestley; Taylor, 1972; Qiu et al., 2019).

O Brasil € um dos dez maiores produtores de arroz irrigado no mundo, sendo
gue somente o estado do Rio Grande do Sul produz aproximadamente 73% do total
da producdo brasileira (CONAB, 2021). Nesta regido o cultivo ocorre apenas durante a
estacdo primavera-verdo, ficando o solo descoberto e com crescimento de vegetacdo
espontanea no restante do tempo (Souza et al., 2019). A metodologia covariancia dos
vortices (EC, do inglés Eddy Covariance) é o estado da arte na estimativa das trocas
liquidas de H,O e CO, (Baldocchietal., 2012), no entanto, esta técnica tem elevado custo
operacional, impossibilitando sua aplicacdo em larga escala. Desta forma, o objetivo
deste trabalho é calibrar o coeficiente a da equac¢ao de PT para areas de arroz irrigado,
e por fim obter estimativas de ET mais acuradas através de uma metodologia mais
simples. Para este propdsito, serdo utilizados dois sitios experimentais com torres de

fluxo no sul do Brasil.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Sitios experimentais

Os sitios experimentais estdo localizados em areas de cultivo de arroz

irrigado por inundag¢do no sul do Brasil. O sitio experimental de Paraiso do Sul (PRS)
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(29°44'39.6" S; 53°8'59.8” O, elevacdo do terreno 108 m) tem aproximadamente 50
hectares (ha). Em Cachoeira do Sul (CAS) a area com cultivo é de aproximadamente
1000 ha (30°16'37.59" S, 53°8'52.25” O, elevacdo do terreno 40,5 m). O clima da regiao
é classificado como subtropical umido, Cfa, de acordo com a classificacao climatica de
Képpen (Peel; Finlayson; Mcmahon, 2007).

O periodo de estudo para o sitio de PRS foi de 21 julho de 2003 a 20 de julho
de 2004, com cultivo do arroz ocorrendo de 25 de novembro a 4 de abril. Para CAS
foi utilizado o periodo de 01 de agosto de 2012 a 31 de julho de 2013, sendo o arroz
cultivado de 15 de outubro a 17 de marco. Em ambos sitios experimentais, 30 dias
apos a semeadura, a lavoura de arroz foi inundada com aproximadamente 10 cm de

lamina d'agua, permanecendo até a colheita.
2.2 Variaveis ambientais e processamento de dados

Os sitios experimentais estavam equipados com torres micrometeorolégicas.
Para medicao das variaveis de fluxo foram utilizados os sensores anemdmetro sdnico
3D e analisador de gas de caminho aberto, sendo estimados através da Técnica EC. O
software EddyPro Advanced (versao 5.1, LI-COR) foi utilizado para processar os dados
de fluxo em médias de 30 minutos. Apds o processamento de dados realizamos a
filtragem de valores espurios de fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel
(H). O pacote REddyProc (Reichstein et al., 2005), disponivel para a versao do software
RStudio, foi utilizado no preenchimento de falha de dados. Diversos trabalhos apontam
que asoma de LE+H é menor quando comparado a diferenca entre o saldo de radiacao
(Rn) e fluxo de calor no solo (G), podendo variar entre 10 a 30%, necessitando ajuste
nos valores destes parametros (Alberto et al., 2011). Desta forma, o fechamento do
balanco de energia foi forcado utilizando a técnica da razao de Bowen (Foken, 2008).
Mais detalhes em Souza et al. (2019).

Asvariaveis ambientais utilizadas neste estudo foram: temperatura do ar (Temp),

umidade relativa (UR), precipitacdo (Prec), radiacao solar incidente (Rg), temperatura do
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solo (Tsolo) e umidade do solo (8). Uma descricao detalhada dos sitios experimentais e
dos dados coletados pode ser encontrada em Souza et al. (2019) e Timm et al. (2014).
Foram utilizados dados da estacdo meteorolédgica do INMet (Instituto Nacional de
Meteorologia - OMM-86977) localizada em Santa Maria - RS, para o preenchimento
de falha nas variaveis ambientais. Para a descricao da climatologia da regidao foram

utilizados dados das normais climatoldgicas (NC) do INMet.

2.3 Método Priestley-Taylor (PT)

O método Priestley-Taylor considera somente parametros meteorolégicos, tais
como: temperatura do ar e energia disponivel no ecossistema (Priestley; Taylor, 1972).
Este método necessita de calibracao na constante de proporcionalidade, a(coeficiente
de Priestley-Taylor), variando conforme as caracteristicas locais de clima e cobertura
da superficie. Seguindo esta metodologia, o fluxo de calor latente € obtido através da

equacao:

A
AET =a——(Rn— G
ﬂﬂJr],(Tl ) (1)

onde: A é a inclinagdo da curva de pressao de vapor (kPa °C'), é a constante
psicrométrica (kPa °C"); é a energia disponivel no sistema (W m2). O fluxo de calor no
solo pode ser estimado através da soma entre fluxo de calor conduzido pelo solo (Fg)

e 0 armazenamento de calor no solo e lamina d'agua (4g):
G =Fg+ AG )

Neste trabalho o armazenamento de calor na lamina d'agua foi calculado apenas para
o periodo inundado.
A ET diaria (mm d), obtida pelo método PT, foi calculada através da seguinte

relacdo:
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AET
) (3)

ET = 10—9(
Pal

onde: AET é o fluxo de calor latente em M) m2d?, A é o calor latente de evaporacao

(2,45x10°%) Kg') e p, € a densidade da agua (998,21 Kg m?) para temperatura de 20 °C.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Condi¢oes ambientais

As variaveis Temp (°C), UR (%), e o acumulado mensal de Prec (mm), para os
sitios experimentais de PRS e CAS sdo apresentados na Figura 2. Observamos que 0s
maiores valores de Temp ocorreram entre dezembro e fevereiro (estacdo de verao),
apresentando comportamento semelhante a NC com variagdo maxima de +2 °C para
PRS, e de até 3,4 °C para CAS (agosto). Durante o periodo de desenvolvimento do arroz
irrigado (novembro - marc¢o) verificou-se que a Temp apresentou valores superior a
20 °C em ambos locais, propiciando o bom desenvolvimento da cultura. A UR seguiu
padrao semelhante a NC com valor em torno de 75% para PRS. CAS apresentou picos
entre agosto de 2012 até fevereiro de 2013 variando £+19% em rela¢gdo a NC. Em PRS o
acumulando mensal de precipitacdo apresentou grande variacdao quando comparado
aNC, com superestima para os meses de setembro a dezembro, e subestima de janeiro
a marco e junho a julho. Durante o periodo de plantio ocorreu um grande volume
de precipitacdo (novembro e dezembro), acarretando no atraso do plantio do arroz
em PRS. CAS apresentou quatro meses de Prec com valores abaixo da NC (agosto,
novembro, fevereiro e junho), enquanto que para dezembro e abril os volumes foram

bem expressivos, acima de 250 mm més™.
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Figura 1 - Valores mensais das variaveis meteoroldgicas de temperatura do ar (a, b);

umidade relativa (c, d); e precipitacao (e, f) para os sitios experimentais de PRS e CAS,

L L L I L I
L | * >k
e T T 3 * * * * %
Wl 30 {3 L
_ s £ ~ ¥ gt % N
£ 209 et = Q209 ____ — T t
P === A A a4 T = A L . PO
10 A A 10 4 A A
'y A A
A A A A
01, — — — > & o
2go-03 set03 cut-03 nov-03 dez03 jan-04 fev04 mar04 abr04 mai-04 jun04 jul0d4 ago-12 set-12 out-12 nov-12 dez-12 jan-13 fev-13 mar-13 abr-13 mai-13 jun-13  jul-13
(a) * Tom * T R Trnsdia The (b) 4 T * Toax "7 Tmédia The
90 1 90 1 71 L
85 - - 85 - ra =
& 80+ B & 804 /! —
@ 75 T _ = o | %< , o
Zo7sq TR R - o759, K
04 e te---ooT - 704 -
65 65
¢ (d) oo o o s o e e T
ago-03 set-03 out-03 nov-03 dez-03 jan-04 fev-04 mar-04 abr-04 mai-04 jun-04 jul-04 ago-12 set-12 out-12 nov-12 dez-12 jan-13 fev-13 mar-13 abr-13 mai-13 jun-13 jul-13
----- URnedia URnc me URnedia URye
300 300
» »
@ @
£ £ |
g 200 g 200
£ I £
3 100 = 8 100
['N o I
(e) (f) . ' ' ' .
ago-03 set-03 out-03 nov-03 dez-03 jan-04 fev-04 mar-04 abr-04 mai-04 jun-04 jul-04 ago-12 set12 out-12 nov-12 dez-12 jan-13 fev-13 mar-13 abr-13 mai-13 jun-13  jul-13

*  Precg, Precyc *  Precgn Precyc

Fonte: Autores (2022)
Legenda: Os pontos * representam os valores maximos; os pontos A representam os valores minimos; a linha tra-
cejada em preto representa a média de cada variavel meteorolégica; a linha em cinza pontilhada representa os da-

dos da normal climatolégica. Nas figuras (e) e (f) as barras em preto representam a precipitagdo acumulada mensal

3.2 Calibracgao e validacdo do método de Priestley-Taylor (PT)

A calibracdo do coeficiente a para a estimativa da ET utilizando a Eqg. 1 foi
realizada através dos dados de PRS. Valores de a foram simulados entre os intervalos
de 0,9 e 1,23, no qual o valor de 1,22 apresentou os melhores indices estatisticos de
RMSE (0,45 mm dia™"), PBIAS (0%), e R? (0,95) em relacdo aos dados experimentais.
A validacdo do ajuste do coeficiente de PT foi realizada para o sitio de CAS, onde
encontramos valores estatisticos igual a 0,39 mm dia™, -2,6% e 0,96 para RMSE, PBIAS
e R? respectivamente. A variacao sazonal da ET média diaria experimental (ET,,) e

estimada através do método PT (ET,,) podem ser observadas na Figura 2. De modo
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geral, os valores estimados de ET,. foram muito satisfatérios quando comparado a

ET__(Figura 2a e 2b).

exp

Figura 2 - Dispersao entre a evapotranspiragdao experimental (ET,.)e estimada a partir
do metodo Priestley-Talyor (ET,,) para PRS (a) e CAS (b). Variagdo anual da ET media
didria para PRS (c) e CAS (d)

(=) ' | § ] () L L ; .
yOLSGETob< 0L 12 R =056 o, > ET -—r=c':u-'?ro:v:1—cc:ﬁ-i’=::_|ér
-

-1

.
£
*
-

ET={mmd }
*
n
)
ET=({mmd )
\
L
\

—1, —
ETae (mmd ) ETows (mmd

o
1

-1
-1

ET{mm dia }
ET({mm dia )
-

L&)

1
=
LX]

1
o X

T T T T T T T T
10-2003 01-2004 04-2004 072004 10-2012 012013 042013 07-2013

ET-,

ETeun ETer ——— ETu:

Fonte: Autores (2022)
Legenda: Para referéncia nas figuras (a) e (b) a linha 1:1 é preta sélida, as linhas 1:0,5 e 1:2 sdo tracejadas e a linha
azul representa o ajuste linear dos dados. Nas figuras (c) e (d) a drea hachurada representa o periodo de cultivo do

arroz irrigado

Durante a safra de arroz foram observados picos de ET superiores a 7 mm d-
(Figura 2c e 2d). No periodo de pousio 1 (anterior a semeadura) observamos valores
mais altos de ET emrelacdo ao pousio 2 (ap0s a colheita) (Figura 2c e 2d). Este fato, pode
estar associado ao residuo de palha sobre a superficie, em que diminui a exposi¢ao

do solo e afeta diretamente o processo de evaporacdo. Li et al. (2009), encontraram
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valores de ET variando entre 0,5 e 6 mm d' para areas agricolas irrigadas em uma
regido de clima tipico continental temperado na China. Conforme Tabbla et al. (2002),
em grande parte da regido dos tropicos a ET em areas de arroz irrigado por inundagao
podevariarentre4a5mmd’ naestacdo chuvosa,ede6a7 mmd paraaestacdo seca.
Alberto et al. (2011) descrevem a ET sobre o arroz irrigado nas Filipinas encontrando
valores préximos aos obtidos neste estudo. Por fim, o acumulado de ET_ e ET, para
todo o periodo de estudo foi de 1076,02 e 1079,10 mm em PRS, enquanto que em CAS

foi de 996,11 e 970,44 mm, respectivamente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O Método Priestley-Taylor mostrou-se muito eficiente para estimar a ET em
grandes areas de cultivo de arroz irrigado. No entanto, os valores propostos na
literatura para o coeficiente a ndo se aplicam para esta cultura, variando conforme
as condigdes locais. A partir da calibragao e validacao do coeficiente de PT, obtivemos
resultados mais satisfatorios quando comparado aos obtidos por Timm et al. (2014)
utilizando a equacdo Penman-Monteith sobre o mesmo sitio experimental de PRS.
Desta forma, o método PT, apesar de ser mais simplificado que o método Penman-
Monteith, indicou que grande parte da estimativa de ET depende somente da radiagao
que chega a superficie e de uma boa calibracao no coeficiente a. Por fim, este trabalho
sugere que o valor de a seja igual a 1,22 para equac¢ao PT em areas de arroz irrigado

por inundacdo no sul do Brasil.
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