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1 RESUMO
A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) ¢ um parametro essencial para o planejamento da
irrigagdo, pois reflete a demanda atmosférica por agua. Este estudo teve como objetivo analisar
a distribuicao da ETo para a regido de Londrina, PR, com base em dados histéricos de 1987 a
2016. As estimativas de ETo foram obtidas pelo método de Penman-Monteith e organizadas
em periodos acumulados de 5, 10, 15 e 30 dias. Aplicaram-se as distribui¢des Normal e Gama
para modelar a frequéncia da ETo acumulada, com verificagdo por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia. Os melhores ajustes estatisticos foram observados
nos periodos de 10, 15 e 30 dias. A sazonalidade foi evidente, com menores valores médios de
ETo no inverno (junho: 2,01 mm dia™) e maiores na primavera-verdo (novembro: 4,56 mm
dia™). A abordagem probabilistica demonstrou que percentis como o de 75% sdo eficazes para
indicar cenarios de maior demanda hidrica, especialmente nos meses criticos de outubro e
novembro. Os resultados reforcam a importancia de considerar a variabilidade climéatica no

dimensionamento de sistemas de irrigacao, promovendo o uso racional da dgua na agricultura.

Palavras-chave: Demanda hidrica, Distribuicdo de probabilidade, Irrigagdo, Penman-

Monteith, Planejamento agricola.



REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION DISTRIBUTION FOR THE REGION OF
LONDRINA, PR

2 ABSTRACT
Reference evapotranspiration (ETo) is a key parameter for irrigation planning, as it reflects the
atmospheric water demand. This study aimed to analyze the distribution of ETo for the
Londrina region, Parand, based on historical data from 1987 to 2016. ETo estimates were
obtained using the Penman-Monteith method and grouped into accumulated periods of 5, 10,
15, and 30 days. The Normal and Gamma distributions were applied to model the frequency of
accumulated ETo, with adherence tested using the Kolmogorov-Smirnov test at a 5%
significance level. The best statistical fits were found for the 10-, 15-, and 30-day periods. A
marked seasonal pattern was observed, with lower mean ETo values in winter (June: 2.01 mm
day™') and higher values in spring and summer (November: 4.56 mm day'). The probabilistic
approach showed that percentiles such as the 75th are effective for indicating scenarios of
higher water demand, especially during critical months like October and November. The results
highlight the importance of accounting for climate variability in irrigation system design,

fostering more efficient water use in agriculture.

Keywords: Irrigation, Water demand, Penman-Monteith, Probability distribution, Agricultural

planning.

3 INTRODUCAO

A evapotranspiragao de referéncia (ETo) € essencial para estimar a demanda hidrica das
culturas e planejar a irrigacdo. Sua determinagdo baseia-se em varidveis meteorologicas como
radiagdo, temperatura, umidade e vento. O método de Penman-Monteith ¢ o mais recomendado
por sua precisdo e aplicabilidade em diferentes climas (Allen et al., 1998). No Brasil, a ETo
tem sido amplamente utilizada em estudos voltados a eficiéncia do uso da dgua na agricultura
(Althoff et al., 2020).

A variabilidade temporal da ETo, influenciada por condig¢des climaticas locais, pode
comprometer o planejamento da irrigacdo quando nao considerada adequadamente. Estudos
com séries historicas mostram que ha flutuagdes sazonais e interanuais relevantes, mesmo em

regides de clima bem definido (Back, 2007). Andlises detalhadas dessa variabilidade sao



fundamentais para garantir precisdo no dimensionamento hidrico e eficiéncia no uso da agua
(Cunha et al., 2024).

Distribui¢des de probabilidade tém sido empregadas para descrever o comportamento
estatistico da ETo, permitindo a estimativa de valores com diferentes niveis de confiabilidade.
Modelos como a distribui¢do Gama demonstram bom ajuste aos dados climatoldgicos e
auxiliam na definicdo de percentis usados em projetos de irrigagdo (Gama et al., 2006). Essa
abordagem torna o dimensionamento mais seguro diante das incertezas climaticas (Cunha et
al., 2024).

O uso de percentis como 75% ou 90% sdo comuns em projetos que buscam garantir o
fornecimento de 4dgua mesmo em condigdes adversas. Essa estratégia permite incorporar
critérios de risco hidrico ao planejamento agricola, ajustando a oferta de agua a variabilidade
climatica local. Assim, ¢ possivel reduzir perdas por déficit ou excesso de irrigagao,
promovendo maior estabilidade produtiva (Cunha et al., 2024).

Na regido de Londrina, PR, a atividade agricola ¢ intensa e dependente de praticas
eficientes de irrigacao. A variabilidade dos elementos meteoroldgicos ao longo do ano exige
planejamento baseado em dados historicos confiaveis. A andlise da ETo nesse contexto permite
adequar o manejo da 4gua as condig¢des locais, promovendo sustentabilidade e eficiéncia no uso
dos recursos hidricos (Cunha et al., 2024; Althoff et al., 2020).

Avangos recentes na modelagem da ETo incorporam o uso de dados geoespaciais e
inteligéncia artificial, possibilitando estimativas mais precisas em regides com limitagdes de
dados meteorologicos. Althoff et al. (2020) demonstraram que dados diarios em grade espacial
de ETo oferecem maior cobertura e resolugdo espacial, sendo ferramentas promissoras para
aplicacdo em escalas regionais, inclusive no planejamento de politicas publicas voltadas a
irrigagao.

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo analisar a distribuigdo da
evapotranspiragdo de referéncia para a regido de Londrina, PR, no periodo de 1987 a 2016. A
proposta ¢ fornecer subsidios técnicos que contribuam para o dimensionamento de sistemas de
irrigacdo mais eficientes, considerando a variabilidade climéatica local e favorecendo o uso

racional da dgua na agricultura regional.

4 MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado com base em dados meteorologicos histéricos em uma série de

30 anos (1987 a 2016) de uma estagao localizada na regido de Londrina, norte do Parand, no



Instituto de Desenvolvimento Rural do Parand IAPAR-EMATER. A regido apresenta clima
subtropical umido com verdes quentes, registrando elevada variabilidade interanual e sazonal
nos elementos meteoroldgicos que influenciam diretamente a ETo.

Figura 1. Regido da localizag¢ao da estagdo Meteorologica.
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Fonte: (Polidoro & Neto, 2009).

Os dados incluiram séries diarias de temperatura do ar, radiacao solar, umidade relativa,
registradas em estacdo meteorologica convencional/automatica que por meio dessas foi
calculada a evapotranspiragdo de referéncia (ETo) pelo método Penman-Monteith (Allen et al.,
1998).

Com os valores diarios de ETo, foram criadas séries temporais acumuladas de 5, 10, 15
e 30 dias, correspondendo aos periodos pentadal, decendial, quinzenal e mensal,
respectivamente.

Em seguida, foi realizada a analise de distribuigdo de frequéncia dos valores acumulados
de ETo, considerando probabilidades de excedéncia de 5%, 10%, 25%, 50%, 75% e 90%,
utilizando a distribuicao Normal e distribui¢ao Gama, conforme descrito por Naghettini & Pinto
(2007), sendo que para distribuicio Gama a Equacdo 1 apresenta a fun¢do densidade de
probabilidade, a Equagdo 2 a funcdo Gama e a Equacado 3, representa a fun¢do de distribuigao

acumulada.
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Em que: o - parametro de forma, adimensional; B - parametro de escala, em mm; e -
base do logaritmo neperiano; X — evapotranspiracao, em mm; ¢ I' - fungao Gama.

Os parametros alfa (o) e beta () da distribuicao Gama sao fundamentais para descrever
o comportamento estatistico da ETo. O parametro alfa representa a forma da distribuicao,
indicando o grau de assimetria e a dispersdo dos dados em relacdo a média. Ja o parametro beta
esta relacionado a escala, determinando o alongamento ou compressdo da distribui¢do na
horizontal (em mm).

Para testar a aderéncia das distribuigdes tedricas aos dados observados, foi aplicado o
teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) a 5% de significancia, conforme recomendado por
Chicheportiche e Bouchaud (2012). O teste avalia a diferenga maxima entre as distribuicdes
acumuladas empirica e teorica. Os valores dos pardmetros da distribuigdo Gama (alfa e beta) e

o teste de Kolmogorov-Smirnov foram calculados com o uso do sofiware STATISTICA.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise da evapotranspiracao de referéncia (ETo) em Londrina (PR), com base em 30
anos de dados (1987-2016), revelou variagdes sazonais marcantes. Os menores valores médios
ocorreram no inverno (junho: 2,01 mm dia™') e os maiores na primavera e verao, com pico em
novembro (4,56 mm dia™!). O coeficiente de varia¢ao variou entre 7,49% ¢ 13,08%, indicando
baixa a moderada variabilidade e boa confiabilidade dos dados para fins de irrigagao.
Valores mais altos de alfa indicam distribui¢des mais simétricas ¢ concentradas,

enquanto valores mais baixos de beta refletem maior variabilidade nos dados.



Tabela 1. Parametros estatisticos mensais da evapotranspira¢do de Londrina-PR, no
periodo entre 1987 ¢ 2016.
x Med s Maxima Minima a B Cv

Meés .
V00 VLo LT e — %

Janeiro 4,271 4317 0,383 4,758 3,374 122,473 0,035 8,96
Fevereiro 4,146 3,980 0,396 5,005 3,587 117,301 0,035 9,55
Marco 3,904 3,868 0,335 4,510 3,265 139,617 0,028 8,59
Abril 3,246 3,190 0,307 3,944 2,698 119,037 0,027 9,44
Maio 2,312 2,305 0,203 2,722 1,864 132,351 0,017 8,78
Junho 2,010 1,984 0,221 2,413 1,626 85,580 0,023 10,98
Julho 2,252 2,230 0,194 2,732 1,764 137,695 0,016 8,60
Agosto 3,017 3,026 0,329 3,744 2,483 87,517 0,034 10,90
Setembro 3,505 3,541 0,458 4,503 2,704 61,957 0,057 13,08
Outubro 4,093 4,072 0,376 4,929 3,441 123,497 0,033 9,20
Novembro 4,564 4,586 0,354 5,174 3,570 161,892 0,028 7,75
Dezembro 4,523 4,522 0,339 5,284 3,691 182,456 0,025 7,49

Média (), mediana (Med), desvio-padrao (s), coeficiente de variagao (CV).

A modelagem estatistica foi feita com as distribuicdes Normal e Gama, avaliadas pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (5% de significancia). O teste foi aplicado as respectivas
distribuicdes para verificar se elas se ajustavam aos dados de evapotranspiracao. Observa-se na
Tabela 2 que os melhores ajustes foram observados para os periodos acumulados de 10, 15 e
30 dias, para ambas as distribui¢cdes, permitindo a estimativa da ETo com diferentes
probabilidades, o que ¢ essencial para o dimensionamento de sistemas de irrigagdo com base
em risco.

As maiores ETo didrias foram registradas entre outubro e dezembro, alcancando até 6,95

mm dia™', enquanto os menores valores ocorreram entre maio e julho, com destaque para junho



(0,74 mm dia™"). Essa amplitude evidencia a marcada sazonalidade climatica da regido e reforca

a necessidade de considerar a variacdo intra-anual no planejamento hidrico.

Tabela 2. Valores do parametro de Kolmogorov-Smirnov.

Intervalos (dias)

Més 10 15 30
Normal Gama Normal Gama Normal Gama Normal Gama Normal Gama
Jan 0,057 0,068 0,047 0,071 0,071* 0,090* 0,070* 0,085* 0,140* 0,147*
Fev 0,056 0,072 0,042* 0,056* 0,058* 0,065* 0,072* 0,071 0,182* 0,179*
Mar 0,080 0,106 0,057* 0,06* 0,106* 0,100* 0,095* 0,081* 0,080* 0,081*
Abr 0,076 0,111  0,054* 0,053* 0,075* 0,069* 0,112* 0,107* 0,151* 0,137*
Mai 0,048 0,082 0,039* 0,056* 0,05* 0,066* 0,062* 0,075* 0,108* 0,106*
Jun 0,061 0,093 0,053* 0,062* 0,056 0,075* 0,054* 0,052* 0,090* 0,104*
Jul 0,038* 0,077 0,026* 0,046* 0,056 0,066* 0,081* 0,075* 0,121* 0,125*
Ago 0,037 0,077 0,045* 0,061* 0,046* 0,047* 0,057* 0,072* 0,071* 0,076*
Set 0,088 0,122  0,045* 0,045* 0,042* 0,048* 0,102* 0,09* 0,111* 0,105*
Out 0,102 0,134 0,050* 0,058* 0,052* 0,049* 0,107* 0,102* 0,075* 0,081*
Nov 0,093 0,116  0,036* 0,058* 0,082* 0,092* 0,085* 0,096 0,151* 0,154*
Dez 0,073 0,097 0,044* 0,041 0,068* 0,054* 0,052* 0,061* 0,105* 0,113*

*Significativo a 5%

Considerando o intervalo de 15 dias, os maiores valores de ETo com 75% de

probabilidade foram observados em outubro e novembro, meses de maior demanda hidrica,

fundamentais para o planejamento de irrigagao suplementar. Por outro lado, os menores valores



estimados com a mesma probabilidade ocorreram em junho e julho, periodos em que a
necessidade de irrigagdo tende a ser reduzida, permitindo economia no uso da agua.

A adocao de probabilidades intermediarias, como 75%, ¢ recomendada para garantir
maior seguranca no fornecimento hidrico as culturas, reduzindo o risco de déficits e evitando o
superdimensionamento dos sistemas. Os resultados reforcam a relevancia da andlise
probabilistica na estimativa da ETo, pois além da média historica, ¢ essencial considerar a
variabilidade e a frequéncia de ocorréncia para embasar decisdes técnicas mais precisas.

Os valores diarios provaveis de ETo para Londrina, associados as probabilidades de 5,
10, 25, 50, 75, 90, 95 e 99%, estdo apresentados nas Figuras 2 e 3, para as distribui¢des Normal
e Gama, respectivamente. Observa-se, por exemplo, que para novembro e dezembro, a
probabilidade de 90% indica que hé4 apenas 10% de chance de a ETo ser superior a 6,4 mm
dia™!, segundo a distribuicdo Normal. As curvas ilustram a variacdo mensal da ETo diaria ao
longo do ano, destacando os diferentes niveis de probabilidade, desde 5% (altamente provavel
de serem superados) até 99% (pouco provavel de serem superados), evidenciando o

comportamento sazonal e auxiliando no dimensionamento de sistemas de irrigacao.

Figura. 2. Distribuicdo da evapotranspiragdo diaria provavel para o municipio de Londrina,
PR, em diferentes niveis de probabilidade segundo a funcdo de distribui¢cdo Normal,

série historica de 1987 a 2016.
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Figura. 3. Distribui¢do da evapotranspiracdo diaria provavel para o municipio de Londrina,

PR, em diferentes niveis de probabilidade segundo a fung¢do de distribuicio Gama,

série historica de 1987 a 2016.
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Probabilidade de 50% (mediana) representa a ETo diaria que tem 50% de chance de ser
superada em cada més. E uma medida robusta da tendéncia central dos dados e costuma ser
utilizada no dimensionamento de sistemas de irrigacdo como valor de referéncia médio.
Observa-se que os valores médios de ETo variam de cerca de 2 mm dia™' em junho e julho
(minimo anual) até cerca de 4,5 mm por dia em dezembro (maximo anual). Esse padrao reflete
a sazonalidade climatica tipica da regiao sul do Brasil, com menores demandas evaporativas no
inverno e maiores no verao.

A probabilidade de 75% indica o valor que tem 75% de chance de ser superado, ou seja,
¢ um valor mais conservador, Util para projetos que exigem maior seguranga hidrica, como o
fornecimento continuo em culturas sensiveis ao déficit hidrico. Essa curva apresenta valores
mais altos que a de 50%, atingindo cerca de 5,5 mm dia™' nos meses de pico (dezembro/janeiro)
e cerca de 3 mm por dia nos meses de menor demanda (junho/julho). Seu uso implica em uma

superestimativa moderada da demanda hidrica, minimizando o risco de subdimensionamento

dos sistemas de irrigacao.



10

Ao comparar os resultados obtidos para Londrina (PR) com o estudo desenvolvido em
Petrolina (PE) pela UNESP/Tupa, observa-se que as diferengas encontradas refletem,
sobretudo, as distintas condigdes climaticas entre as regides. Em Londrina, os valores médios
diarios de ETo variaram de 2,01 mm dia”' em junho a 4,56 mm dia' em novembro,
caracterizando um clima subtropical imido, com menor demanda evaporativa nos meses frios
(Da Silva et al., 2015).

Ambos os trabalhos utilizaram as distribuicdes Normal e Gama para modelar a frequéncia
de ocorréncia da ETo, mostrando boa aderéncia, especialmente nos periodos acumulados de 10,
15 e 30 dias. Em Londrina, os coeficientes de variacao (CV) variaram entre 7,49% ¢ 13,08%,
indicando menor variabilidade intra-anual. J4 em Petrolina, os valores de CV foram mais
elevados, entre 13% e 22%, refletindo maior instabilidade nas condi¢cdes meteorologicas (Da
Silva et al., 2015).

A adogao do percentil de 75% como critério para estimativa da ETo foi recomendada nos
dois estudos. No caso de Londrina, a escolha desse percentil oferece maior seguranga hidrica,
sem necessidade de superdimensionamento, considerando o regime de chuvas mais favoravel.
Em Petrolina, por outro lado, o uso de percentis mais conservadores ¢ essencial para minimizar
riscos de déficit hidrico e garantir a eficiéncia do sistema de irrigacdo (Da Silva et al., 2015).

Assim, a analise conjunta refor¢a a importancia de regionalizar os estudos de ETo, mesmo
utilizando metodologias similares. Esse cuidado possibilita adequar o manejo hidrico as
particularidades locais, assegurando maior eficiéncia no uso da agua e sustentabilidade no

contexto agricola.

6 CONCLUSAO

A andlise da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para Londrina (PR) revelou uma
amplitude de 2,55 mm entre o pleno inverno (junho) e o pleno verao (novembro), destacando a
importancia de considerar essa variacdo no manejo da irrigagao.

As distribui¢des Normal e Gama ajustaram-se bem aos dados acumulados, especialmente
nos periodos de 10, 15 e 30 dias, permitindo estimativas confidveis da ETo com diferentes
niveis de probabilidade.

O valor indicado com probabilidade de 75% pela distribuicdo normal € de 5,3 mm para o

més de novembro (més com maior ETo).
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