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Evapotranspiracao de referéncia para dimensionamento e
manejo da irrigacao na regiao do Alto Vale do Itajai, SC

Alvaro José Back' e Méarcio S6nego?

Resumo — As frequentes estiagens observadas nas ultimas décadas tém aumentado a demanda por projetos de irrigacdo na
regido do Alto Vale do Itajai, SC. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo determinar asinformagdes de evapotranspiracdo
de referéncia (ETo) que possam orientar critérios de dimensionamento e manejo de irrigagcdo nesta regido. Foram utilizados os
dados diarios da estagdo meteoroldgica de ltuporanga, referentes ao periodo de 1985 a 2016. A ETo didria foi calculada pelo
método de Penman-Monteith, e posteriormente avaliada por péntadas. Foram avaliadas as distribuicGes de probabilidade
Normal, Log-Normal, Gama e Beta, com aderéncia testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de
5%. Os resultados mostram que a distribuicdo Beta apresentou melhor desempenho. A ETo média mensal obtida nos meses
de agosto a novembro apresenta valores com diferenca acima de 20% dos valores médios usados na regido. Para fins de
balango hidrico seriado foram apresentados os valores médios por péntadas, considerando os dias secos e chuvosos. Foram
apresentados os valores de ETo com probabilidade de 50%, 75%, 80%, 90% e 95%. Os valores de ETo com 75% de probabilidade
foram 17 a 27% superiores aos valores de ETo com 50% de probabilidade. Para o dimensionamento de sistema de irrigacdo e
estimativas de demanda hidrica de pico, recomenda-se adotar os valores de ETo associados a niveis de probabilidade de acordo
com o risco adotado no projeto.

Palavras-chave: Probabilidade; Demanda hidrica; Evapotranspiragdo.
Reference evapotranspiration for irrigation design and management in the Alto Vale do Itajai Region, SC

Abstract — The frequent droughts observed in recent decades have increased the demand for irrigation projects in the Alto
Vale do Itajai Region, SC. In this sense, this study aimed to determine the reference evapotranspiration (ETo) information that
can guide irrigation design and management criteria in this region. Daily data from the Ituporanga meteorological station, for
the period from 1985 to 2016, were used. Daily ETo was calculated by the Penman-Monteith method and later evaluated by
pentads. The Normal, Log-Normal, Gamma, and Beta probability distributions were assessed, with adherence tested by the
Kolmogorov-Smirnov test at a significance level of 5%. The results show that the Beta distribution performed best. The average
monthly ETo obtained from August to November presents values with a difference above 20% of the average values used in
the region. For the serial water balance, the average values per pentad were presented, considering both dry and rainy days.
The ETo values were presented with probabilities of 50%, 75%, 80%, 90% and 95%. The ETo values with 75% probability were
17 to 27% higher than the ETo values with 50% probability. For the dimensioning of irrigation systems and estimates of peak
water demand, it is recommended to adopt the ETo values associated with probability levels according to the risk adopted in
the project.
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obtidas com o método de Penman-

Introducao

O Alto Vale do Itajai é uma
importante regido agricola de Santa
Catarina, com produgdo diversificada
de cereais, tabaco, frutas e hortaligas,
onde se destaca o cultivo da cebola.
As frequentes estiagens observadas
nas Ultimas décadas tém aumentado
a demanda por projetos de irrigacdo.
No entanto, observa-se caréncia de
informacdes de evapotranspiracdo de

referéncia (ETo) para as recomendagdes
de dimensionamento e manejo dos
sistemas de irrigacao.

Na auséncia de dados
detalhados, tém sido usados dados de

mais

ETo média mensal, estimados com base
em regressdOes entre as coordenadas
(latitude e longitude) e a altitude,
com os dados médios estimados pela
formula de Thornthwaite (Wrege et
al., 2012; Massignan; Pandolfo, 2006).
Estimativas mais precisas podem ser
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Monteith (PM-FAO), considerado como
método padrdo (Monteiro et al., 2017;
Sharafi; Ghaleni; Scholz, 2023).

O conhecimento da ETo ¢é
fundamental para a estimativa da
demanda hidrica e da necessidade
de irrigacdo, bem como para o
dimensionamento do sistema de
irrigacdo e definicdo do manejo como
turno de rega.

A necessidade de irrigacdo pode
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ser estimada com base em balanco
hidrico de longa série, e dessa forma,
quantificar e estimar o risco de déficit
hidrico. Como as séries de dados de ETo
sdo geralmente menores que as séries
de dados de chuva, uma alternativa
adotada é usar o valor médio de ETo.
Back e Vieira (2007) mostraram que se
pode aumentaraprecisdao dasdemandas
usando dados de ETo condicionados ao
dia ser seco ou chuvoso.

A ETo média também é usada no
calculo de consumo de agua, definicdo
de turno de rega, e no balango hidrico
climadtico. No entanto, para fins de
dimensionamento do sistema de
irrigacdo, deve-se considerar a condigao
mais critica. Varios autores recomendam
para o dimensionamento do sistema de
irrigacdo usar a evapotranspiracdao com
75% de probabilidade de ocorréncia
(Assis et al., 2014; Bernardo; Soares;
Mantovani, 2006; Uliana et al., 2017).

Este trabalho teve como objetivo
determinar as  informac¢des de
evapotranspiragdo de referéncia
que possam orientar critérios de
dimensionamento e manejo de irrigagao
na regido do Alto Vale do Itajai, Santa
Catarina.

Material e Métodos

Foram utilizados os dados diarios de
temperatura maxima do ar, temperatura
minima do ar, insolagdo, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, do
periodo de 01/08/1985 a 30/11/2016,
da estagdo meteoroldgica de Ituporanga
(Epagri, 2020). A estagdo estd localizada
na latitude -27,42°, longitude -49,65°,
altitude 475m. O clima da regido, de
acordo com a classificagdo climatica
de Koppen, é do tipo Cfa, ou seja,
subtropical, temperado chuvoso e
quente, Umido sem estacdo seca
definida e com inverno ameno (Alvares
etal., 2013).

A evapotranspiracdao de referéncia
(ET,) foi calculada pelo método de
Penman-Monteith FAO (Allen et al,
1998), possuindo a seguinte notagdo:

0.4084 (Rn-G)+y(sopps JUa (2o-22)
Ay (140,34 U5)

ETy=

Em que:

ET, = evapotranspiragio de
referéncia (mm d?);

R, = saldo de radiagdo a superficie
(MJ m2d?);

G = fluxo de calor sensivel no solo
(MJ m=2d?);

T = temperatura média do ar (°C);

U, = velocidade do vento a 2m de
altura (m s?);

(e,—e,) = déficit de pressdo de vapor
(kPa);

O = declividade da curva de press3o
de saturagdo (kPa °C?);

y = constante psicrométrica (kPa°C
1).

O saldo de radiacdo na superficie foi
calculado pela seguinte equagao:

R,=(1-r)(0,25+0,50 %) Ra

em que:

r = albedo, considerado como 0,23;

ins = insolacdo observada ( h);

N = insolagdo maxima tedrica (h);

Ra = radiacdo no topo da atmosfera
(MJ.m=2d?).

O fluxo de calor no solo foi
desprezado (G =0) e as demais
variaveis foram calculadas seguindo as
recomendagdes de Smith (1991) e Allen
et al. (1998).

Para a estimativa da ETo por
péntadas, os valores didrios de ETo
calculados pela equagdao PM-FAO foram
agrupados em periodos consecutivos
de 5 dias, iniciando no primeiro dia de
cada més, e na ultima péntada do més
foram agrupados os valores do dia 26
ao ultimo dia do més. Também foram
calculadas as médias da ETo dos dias
com chuva (ETr) e dos dias sem chuva
(ETd). Como precipitagdo pluviométrica
é registrado o total de chuva entre
12h UTC de um dia as 12h UTC do dia
seguinte, na definicdo do dia seco ou
chuvoso considerou-se a precipitagdao
pluvial do dia posterior, considerando
chuvoso todo dia com precipitagao igual
ou superior a 0,2mm.

Para cada série pentadal de ETo
foram testadas as distribuicdes de
probabilidade Normal, Log-Normal,
Gama e Beta. A aderéncia foi avaliada
com o teste de Kolmogorov-Smirnov ao

nivel de significancia de 5% (Kite, 1977).
Para a selecdo de melhor distribuicdo
de probabilidades, utilizou-se o critério
do menor erro padrdo de estimativa
entre as ETo observadas e estimadas
com a distribuicdo de probabilidades
(Kite, 1977). Com a distribuicdo de
probabilidades selecionada, foram
estimados os valores de ETo com
probabilidades de ocorréncia 50, 75, 80,
90 e 95%.

As distribuicées Normal, Log-
Normal e Gama sdo de ampla aplicacao
na climatologia e hidrologia (Assis;
Arruda; Pereira, 1996). A distribuicdo
de probabilidade Beta tem funcdo de
densidade de probabilidade para o
intervalo (a, b) dada por:

I T(p+q) (x-a)"(, x-a)"
)= (j [1)
(b—a) F(p).F(q) b-a b-a

sendoa<x<b,p>0,qg>0; ondea
é o0 menor valor da série de dados; b é
0 maior valor da série de dados; p e q
sdo os parametros da distribuicdo Beta;
X € um valor qualquer da variavel em
estudo compreendido no intervalo (a,
b).

A estimativa dos parametros da
distribuicdo foi realizada utilizando o
método dos momentos:

_ mFp

':1—:'1-1._}

m, —?J1.=
=(1—m, [ — —1]
q = J_j -~
Onde m, € o momento de ordem 1
para a variavel x’; m, € o momento de
ordem 2 para avaridvel x’; transformada
pela expressao
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Resultados e discussao

Os resultados mostram  que
os valores obtidos nesse estudo
apresentam diferengas superiores a
20% em relagdo aos valores estimados
com as equagdes propostas por
Wrege et al. (2012), Massignam e
Pandolfo (2006), nos meses de agosto
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Tabela 1. Valores médios mensais de temperatura média do ar (Tm), umidade relativa (UR),
velocidade do vento (Vel), insolagdo (Ins) e evapotranspiragao de referéncia (ETo) calculada,
e valores médios de ETo usados para ltuporanga, SC

Table 1. Monthly mean values of mean air temperature (Tm), relative humidity (UR), wind
speed (Vel), insolation (Ins) and calculated reference evapotranspiration (ETo), and mean

ETo values used for Ituporanga, SC

Mas Tm UR Vel Ins. ETo ETo* ETo?

(°C) (%) (ms7) (h) (mm)  (mm)  (mm)
Janeiro 24,1 77,8 1,7 5,2 1234 1149 1140
Fevereiro 24,1 78,2 1,6 5,4 106,7 100,4 98,5
Margo 23,1 79,0 1,6 54 100,3 95,4 94,2
Abril 20,4 81,4 1,5 4,7 70,2 68,3 67,1
Maio 16,4 83,3 1,5 4,2 49,1 48,3 49,2
Junho 14,5 85,6 1,3 3,5 36,4 36,0 37,0
Julho 14,0 85,0 1,4 3,7 40,0 36,2 35,6
Agosto 15,8 81,8 1,6 4,3 55,9 44,6 43,1
Setembro 16,9 80,2 1,9 3,8 68,4 51,6 51,4
Outubro 19,4 78,8 2,1 4,1 92,4 60,5 69,3
Novembro 21,4 74,3 2,3 5,3 114,5 86,0 84,1
Dezembro 23,2 75,0 2,0 5,5 127,6  107,8 104,7
Total - - - - 984,9 849,6 845,9

1ETo segundo Wrege et al. (2012) 2 ETo segundo Massignam e Pandolfo (2006)

Fonte: Elaborada pelos autores (2025)
Source: elaborated by the authors (2025)

a novembro (Tabela 1), indicando que
o uso dos valores médios referenciados
pode subestimar a necessidade de
irrigacdo. Essas diferencas se devem,
em parte, ao fato dos periodos de dados
utilizados terem sido diferentes, mas
principalmente pelas diferencas nos
métodos, conforme ja reportado por
Back (2008) e Lindner et al. (2006).

Um dos usos dos dados de ETo
ocorre nos estudos de balanco hidrico
seriado. Como normalmente se dispde
de séries de precipitagdo pluvial maiores
do que as séries de dados de ETo, tém
sido usados os valores médios de ETo
para simular o balanco hidrico. Back e
Vieira (2007) avaliaram o desempenho
da média mensal da evapotranspiragdo
de referéncia, calculando a média
mensal da evapotranspiracdo dos
dias com chuva, e a média mensal
da evapotranspiragdo dos dias sem
chuva. Em relagdo a evapotranspiragdo
diaria no balanco hidrico seriado,
constataram ganhos nos indices de
precisdo e desempenho. A relagao
entre a ETo dos dias secos e ETo dos

dias chuvosos (ETd/ETr) variou de 0,97
a 1,37, com média de 1,15 (Tabela 2).
Em trabalhos semelhantes, Back (2022)
e Back (2015) constataram variagGes
de 1,22 a 1,65 para Chapecd, e 1,18 a
1,59 para Urussanga. Nas péntadas
correspondentes aos meses de outono
e inverno, quando ocorre menor
proporgdo de dias chuvosos, observa-se
que a ETo média se aproxima mais da
ETo dos dias secos.

Entre as distribuicdes de
probabilidades avaliadas, a distribui¢ao
Beta apresentou o menor erro padrao
de estimativa para a maioria (62,5%)
das séries pentadais (Tabela 3), ficando
ainda na segunda colocagao em 20,8%
das péntadas, ndo sendo rejeitada em
nenhum caso pelo teste de aderéncia
(Tabela 3), e dessa forma, foi utilizada
no estudo. Esses resultados estdo
de acordo com varios trabalhos que
concluiram que a distribuicdo Beta é
adequada para a analise de frequéncia
de dados de evapotranspiragdo (Blain
et al., 2009; Queiroz et al., 2012; Back,
2022).
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Com os parametros da distribuicao
Beta (Tabela 4) podem-se estimar
os valores de ETo associados a
determinado nivel de probabilidade,
sendo mais utilizados os valores de
ETo para as probabilidades de 50%,
75%, 80%, 90% e 95%. Esses dados
podem ser usados como valores para
estimativa da demanda de pico para
o dimensionamento dos sistemas de
irrigacdo. O critério de escolha do nivel
de probabilidade deve basear-se em
uma anadlise econdmica, considerando-
se 0s prejuizos associados a redugdo
da quantidade e da qualidade da
produgdo, decorrentes da deficiéncia
hidrica, e o aumento de custos do
sistema para satisfazer niveis mais
elevados de probabilidade (Silva;
Fietz; Folegatti, 1998). Saad et al.
(2002) destacam que em condigdes
de irrigacdo tipicamente suplementar,
como se verifica na regido centro-sul
do Brasil, dificilmente a economia dos
projetos de irrigacdo justifica a escolha
de niveis de probabilidade de ocorréncia
superiores a 90%. Doorenbos e Pruitt
(1984) ressaltam que na maioria das
regiGes irrigadas esses niveis variam
entre 75 e 80%. Niveis mais elevados
de probabilidade sdo selecionados para
culturas de grande valor econémico e
condi¢des reduzidas de agua disponivel
no solo (Jensen; Burman; Allen; 1990).
Saad e Scaloppi (1988) ponderam que
nas condi¢cdes de irrigacdo suplementar,
como é o caso de Santa Catarina,
dificilmente se justifica, do ponto
de vista econO6mico, adotar niveis
superiores a 90%. Por outro lado, Gurski
et al. (2021) ressaltam que embora
a ETo com 75% de probabilidade
seja recomendada na maioria da
literatura sobre dimensionamento de
sistemas de irrigacdo, considerando
as caracteristicas climaticas do estado
do Parana, niveis de probabilidade
mais restritivos (como 90%) podem
ser indicados para a regido nordeste e
menos restritivos (como 50%), para a
regido sudeste do estado do Parana.

Observa-se que as relagdes entre os
valores de ETo com probabilidade de
50%, e a ETo média de cada péntada
variam de 0,87 a 1,01, com média de

63



Tabela 2. Evapotranspiracdo média (ETo), média dos dias secos (ETd), média dos dias chuvosos (ETr), e nimero de dias secos (Nd) e dias
chuvoso (Nr) de ltuporanga, Santa Catarina (1985-2016)

Table 2. Mean evapotranspiration (ETo), mean dry days (ETd), mean rainy days (ETr), and number of dry days (Nd) and rainy days (Nr) for
Ituporanga, Santa Catarina (1985-2016)

Pantada ETd ETr ETo Ns Nc Pén- ETs ETc ETo Ns Nc
(mm.dia?) tada (mm.dia?)

1 4,44 3,73 4,08 76 79 37 1,14 1,17 1,15 88 66
2 4,38 3,70 4,03 72 78 38 1,18 1,18 1,18 82 73
3 4,46 3,77 4,07 64 81 39 1,33 1,26 1,31 110 45
4 4,33 3,79 4,02 62 87 40 1,36 1,16 1,27 87 67
5 4,13 3,35 3,73 75 78 41 1,41 1,3 1,37 90 65
6 4,22 3,71 3,97 93 92 42 1,48 1,31 1,42 128 58
7 4,55 3,52 4,09 84 70 43 1,60 1,44 1,55 105 50
8 4,17 3,55 3,84 74 81 44 1,76 1,37 1,62 98 55
9 4,05 3,46 3,73 71 83 45 1,74 1,59 1,70 100 45
10 4,01 3,49 3,77 83 70 46 1,99 1,68 1,89 102 47
11 3,77 3,37 3,53 61 90 47 2,04 1,77 1,95 96 53
12 3,91 3,39 3,65 48 50 48 2,18 1,82 2,08 131 51
13 3,69 3,40 3,57 86 64 49 2,27 2,09 2,21 97 47
14 3,64 3,35 3,55 102 48 50 2,43 1,82 2,20 90 54
15 3,54 3,08 3,34 88 65 51 2,40 2,08 2,27 83 57
16 3,32 3,06 3,22 96 58 52 2,62 1,93 2,29 73 67
17 3,13 2,83 3,01 91 62 53 2,67 2,06 2,39 74 63
18 3,01 2,50 2,81 112 71 54 2,62 2,04 2,32 69 72
19 2,86 2,41 2,69 95 59 55 2,81 2,48 2,66 81 69
20 2,71 2,37 2,62 114 41 56 3,20 2,34 2,83 89 66
21 2,52 2,32 2,45 104 51 57 3,31 2,48 2,90 79 76
22 2,42 2,02 2,30 108 47 58 2,99 2,61 2,79 75 80
23 2,16 1,73 1,99 94 61 59 3,37 2,84 3,17 92 57
24 2,04 1,90 2,00 109 46 60 3,67 3,16 3,46 107 73
25 1,91 1,61 1,82 107 48 61 3,91 2,98 3,49 83 69
26 1,75 1,67 1,72 105 48 62 4,04 3,32 3,76 86 55
27 1,67 1,51 1,60 88 66 63 3,67 3,57 3,63 84 62
28 1,61 1,42 1,54 95 55 64 4,24 3,77 4,07 93 54
29 1,49 1,48 1,48 96 53 65 4,05 3,52 3,83 90 64
30 1,40 1,32 1,37 113 67 66 4,42 3,83 4,13 78 75
31 1,24 1,25 1,24 99 51 67 4,39 3,91 4,21 95 58
32 1,30 1,25 1,28 91 58 68 4,22 3,60 3,99 96 57
33 1,20 1,21 1,20 99 52 69 4,22 3,80 4,02 82 72
34 1,21 1,14 1,18 85 70 70 4,69 3,97 4,40 92 61
35 1,20 1,18 1,19 100 55 71 4,33 3,75 4,04 77 76
36 1,17 1,20 1,18 98 57 72 4,43 3,62 4,05 98 88

Fonte: Elaborada pelos autores (2025)
Source: elaborated by the authors (2025)
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Tabela 3. Estatistica do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e erro padrdo de estimativa para as distribui¢cdes de probabilidades

testadas

Table 3. Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit test statistics and standard error of estimate for the tested probability distributions

Teste de KS Erro padrdo (mm.dia?)

Pentada Normal N<I;cr)§1-al Gama Beta KS crit Normal N<I;cr)§1-al Gama Beta
1 0,0937 0,1172 0,1105 0,0790 0,109 0,196 0,315 0,238 0,161
2 0,0745 0,0990 0,0899 0,0699 0,111 0,186 0,277 0,210 0,162
3 0,0659 0,0874 0,0864 0,0579 0,113 0,128 0,226 0,163 0,125
4 0,0661 0,1113 0,0990 0,0621 0,111 0,139 0,279 0,198 0,099
5 0,1013 0,0735 0,0861 0,0664 0,110 0,185 0,207 0,168 0,112
6 0,0611 0,1069 0,0909 0,0622 0,100 0,128 0,264 0,186 0,094
7 0,0919 0,1308 0,1226 0,0720 0,109 0,197 0,345 0,258 0,125
8 0,0749 0,1178 0,1073 0,0629 0,109 0,140 0,272 0,192 0,094
9 0,0966 0,1318 0,1256 0,0745 0,109 0,211 0,334 0,258 0,120
10 0,0887 0,1043 0,1040 0,0635 0,110 0,185 0,289 0,222 0,120
11 0,0633 0,0707 0,0728 0,0650 0,111 0,142 0,191 0,150 0,146
12 0,1093 0,1386 0,1354 0,0896 0,137 0,153 0,270 0,207 0,132
13 0,0799 0,1106 0,1030 0,0462 0,111 0,142 0,274 0,201 0,059
14 0,0762 0,0881 0,0911 0,0530 0,111 0,110 0,201 0,146 0,079
15 0,0901 0,1193 0,1146 0,0439 0,110 0,137 0,258 0,193 0,060
16 0,0904 0,1134 0,1133 0,0531 0,109 0,152 0,267 0,199 0,073
17 0,0947 0,1309 0,1220 0,1101 0,110 0,154 0,201 0,166 0,169
18 0,1067 0,1278 0,1290 0,1030 0,100 0,149 0,244 0,188 0,163
19 0,0581 0,0999 0,0885 0,0720 0,109 0,100 0,125 0,093 0,087
20 0,0580 0,0863 0,0815 0,0646 0,109 0,068 0,119 0,086 0,088
21 0,0963 0,1152 0,1148 0,1143 0,109 0,148 0,210 0,166 0,137
22 0,0718 0,0971 0,0781 0,0908 0,109 0,147 0,106 0,106 0,126
23 0,0937 0,1229 0,1080 0,1194 0,109 0,153 0,136 0,131 0,142
24 0,0660 0,0992 0,0838 0,0741 0,109 0,086 0,071 0,058 0,060
25 0,1012 0,1045 0,1030 0,0832 0,109 0,096 0,103 0,087 0,083
26 0,0731 0,0725 0,0568 0,0839 0,110 0,138 0,077 0,089 0,094
27 0,0790 0,0903 0,0760 0,1007 0,109 0,080 0,072 0,063 0,061
28 0,0783 0,0724 0,0549 0,0854 0,111 0,087 0,040 0,048 0,061
29 0,0914 0,0807 0,0729 0,1192 0,111 0,190 0,132 0,143 0,140
30 0,0800 0,0795 0,0664 0,0670 0,101 0,090 0,037 0,048 0,048
31 0,0932 0,0954 0,0852 0,0590 0,111 0,080 0,041 0,048 0,045
32 0,1756 0,0782 0,1745 0,1406 0,111 0,330 0,269 0,270 0,239
33 0,1096 0,0573 0,0818 0,0777 0,111 0,117 0,081 0,087 0,087
34 0,1443 0,0678 0,1237 0,1323 0,1091 0,213 0,165 0,169 0,169
35 0,1077 0,0779 0,0913 0,0823 0,1091 0,152 0,095 0,102 0,088
36 0,1012 0,0872 0,0879 0,1030 0,1091 0,133 0,081 0,088 0,082
37 0,1211 0,1076 0,1100 0,0886 0,1094 0,147 0,105 0,111 0,097
38 0,1630 0,0875 0,1446 0,1428 0,1091 0,207 0,161 0,163 0,135
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Teste de KS Erro padrdo ((mm.dia?))

Péntada

Normal Nlc_::fn_al Gama Beta KS crit Normal Nlc_::fn_al Gama Beta
40 0,0817 0,0702 0,0656 0,0696 0,1094 0,137 0,089 0,097 0,096
41 0,0812 0,0500 0,0651 0,0801 0,1091 0,151 0,095 0,105 0,106
42 0,0805 0,0501 0,0600 0,0566 0,0996 0,136 0,081 0,091 0,090
43 0,0634 0,0905 0,0780 0,0691 0,1091 0,057 0,065 0,052 0,057
44 0,1140 0,0788 0,0930 0,1234 0,1098 0,320 0,258 0,269 0,264
45 0,0683 0,0933 0,0819 0,0722 0,1128 0,069 0,067 0,058 0,064
46 0,0691 0,0929 0,0743 0,1032 0,1113 0,179 0,129 0,137 0,151
47 0,0896 0,1158 0,0946 0,0915 0,1113 0,100 0,126 0,097 0,075
48 0,0590 0,0908 0,0716 0,0863 0,1007 0,155 0,111 0,110 0,128
49 0,0954 0,1076 0,0861 0,0981 0,1132 0,175 0,128 0,122 0,130
50 0,1215 0,1190 0,1167 0,0978 0,1132 0,170 0,147 0,134 0,123
51 0,1181 0,1100 0,1123 0,0781 0,1148 0,193 0,176 0,153 0,083
52 0,1251 0,1162 0,1102 0,0710 0,1148 0,190 0,148 0,137 0,073
53 0,1394 0,1072 0,1093 0,0969 0,1160 0,215 0,173 0,164 0,128
54 0,1351 0,1149 0,1143 0,0766 0,1144 0,215 0,158 0,154 0,070
55 0,1255 0,1130 0,1071 0,0744 0,1109 0,242 0,216 0,194 0,109
56 0,1284 0,1114 0,1182 0,0709 0,1091 0,230 0,223 0,192 0,107
57 0,1183 0,1052 0,1071 0,0705 0,1091 0,233 0,202 0,177 0,116
58 0,1379 0,1028 0,0990 0,1064 0,1091 0,281 0,227 0,217 0,090
59 0,1548 0,1459 0,1497 0,0909 0,1113 0,300 0,295 0,258 0,133
60 0,0824 0,1087 0,0981 0,0812 0,1012 0,195 0,290 0,211 0,152
61 0,0939 0,0993 0,0949 0,0743 0,1101 0,242 0,255 0,201 0,140
62 0,0728 0,0858 0,0750 0,0675 0,1144 0,201 0,211 0,156 0,134
63 0,1217 0,0959 0,1048 0,0623 0,1124 0,220 0,263 0,213 0,114
64 0,0899 0,1229 0,1176 0,0866 0,1120 0,191 0,344 0,245 0,190
65 0,0760 0,0981 0,0907 0,0733 0,1094 0,222 0,177 0,163 0,171
66 0,0600 0,1046 0,0932 0,0644 0,1098 0,149 0,252 0,164 0,138
67 0,0920 0,1298 0,1099 0,0909 0,1098 0,238 0,395 0,285 0,196
68 0,0962 0,0900 0,0845 0,0578 0,1098 0,220 0,257 0,204 0,098
69 0,0599 0,0891 0,0711 0,0731 0,1094 0,153 0,166 0,127 0,134
70 0,0602 0,1063 0,0943 0,0712 0,1098 0,164 0,227 0,155 0,149
71 0,0840 0,1143 0,0946 0,0776 0,1098 0,178 0,289 0,212 0,130
72 0,0749 0,1002 0,0947 0,0696 0,0996 0,202 0,296 0,227 0,184

Fonte: Elaborada pelos autores (2025)
Source: elaborated by the authors (2025)

Agropecuaria Catarinense, Floriandépolis, v.38, n.2, 2025



Tabela 4. Parametros da distribuicdo Beta e Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com diferentes niveis de probabilidade para Ituporanga,
SC
Table 4. Beta distribution parameters and reference evapotranspiration (ETo) with different probability levels for Ituporanga, SC

— Parametros da distribuicdo Beta ETo (mm.dia™) com probabilidade de
Pentada p q a b 50% 75% 80% 90 95%
1 1,331 1,779 2,12 6,69 4,00 4,93 5,15 5,67 6,00
2 1,499 2,522 2,07 7,32 3,91 4,84 5,07 5,65 6,07
3 1,837 2,732 2,04 7,09 3,99 4,83 5,04 5,54 5,91
4 1,425 1,559 2,02 6,20 3,99 4,85 5,04 5,47 5,74
5 1,855 2,049 1,51 6,19 3,71 4,55 4,74 5,19 5,49
6 1,664 1,843 1,93 6,23 3,95 4,76 4,94 5,37 5,65
7 1,398 1,438 2,01 6,22 4,08 4,96 5,15 5,57 5,82
8 1,566 1,667 1,78 6,04 3,83 4,66 4,85 5,27 5,54
9 1,036 1,154 2,03 5,63 3,70 4,58 4,76 5,16 5,37
10 1,298 1,667 1,97 6,09 3,71 4,57 4,77 5,23 5,53
11 1,675 3,233 1,91 6,66 3,42 4,17 4,36 4,85 5,22
12 1,803 1,886 1,74 5,64 3,64 4,35 4,51 4,88 5,12
13 1,383 1,190 1,75 5,13 3,60 4,32 4,46 4,76 4,93
14 2,205 2,459 1,52 5,81 3,53 4,23 4,39 4,78 5,05
15 1,428 1,134 1,68 4,66 3,39 4,01 4,13 4,38 4,51
16 1,224 1,280 1,64 4,88 3,21 3,94 4,09 4,43 4,62
17 1,772 3,293 1,56 5,69 2,92 3,56 3,72 4,14 4,46
18 1,824 2,817 1,43 4,95 2,76 3,33 3,48 3,83 4,09
19 1,470 2,504 1,43 4,83 2,61 3,21 3,37 3,74 4,02
20 1,762 2,718 1,43 4,45 2,57 3,07 3,20 3,51 3,73
21 1,215 1,993 1,34 4,28 2,37 2,97 3,11 3,46 3,71
22 1,365 2,994 1,22 4,67 2,20 2,77 2,92 3,30 3,60
23 1,287 3,865 1,16 4,49 1,88 2,35 2,48 2,83 3,12
24 1,637 2,898 1,01 3,74 1,94 2,39 2,50 2,79 3,00
25 1,272 2,277 1,01 3,26 1,75 2,18 2,29 2,55 2,74
26 1,398 4,159 0,95 4,03 1,63 2,05 2,17 2,47 2,73
27 1,273 2,649 0,92 3,01 1,53 1,90 2,00 2,24 2,42
28 1,412 2,949 0,84 3,00 1,48 1,84 1,93 2,17 2,35
29 1,236 5,125 0,82 4,24 1,37 1,77 1,88 2,20 2,47
30 1,255 2,888 0,78 2,73 1,30 1,63 1,72 1,95 2,12
31 1,342 2,700 0,71 2,31 1,19 1,47 1,54 1,73 1,86
32 0,794 5,784 0,74 5,22 1,11 1,53 1,65 2,03 2,37
33 1,554 4,490 0,68 2,71 1,15 1,41 1,48 1,68 1,84
34 1,630 5,708 0,54 3,42 1,10 1,43 1,52 1,77 1,97
35 0,987 3,455 0,69 2,94 1,09 1,43 1,52 1,78 1,99
36 1,435 4,090 0,61 2,81 1,11 1,42 1,50 1,72 1,90
37 1,179 4,912 0,69 3,09 1,07 1,36 1,44 1,67 1,86
38 0,982 5,147 0,72 3,61 1,08 1,39 1,49 1,75 1,99
39 1,408 3,106 0,76 2,52 1,26 1,54 1,62 1,81 1,96
40 1,958 6,501 0,58 3,58 1,21 1,53 1,61 1,85 2,05
41 1,344 4,579 0,73 3,53 1,28 1,63 1,73 2,00 2,23
42 1,406 4,474 0,78 3,47 1,34 1,69 1,79 2,05 2,27
43 1,957 3,141 0,76 2,81 1,51 1,83 1,91 2,11 2,26
44 1,139 7,281 0,86 6,49 1,46 1,95 2,09 2,51 2,88
45 1,647 3,079 0,94 3,11 1,65 2,00 2,09 2,31 2,48
46 1,552 5,020 0,92 5,03 1,78 2,28 2,42 2,79 3,11
47 1,261 1,861 0,98 3,37 1,89 2,38 2,50 2,78 2,97
48 1,586 4,391 1,00 5,06 1,97 2,51 2,65 3,05 3,36

Agropecuaria Catarinense, Floriandpolis, v.38, n.2, 2025



49 1,192 2,593
50 1,207 3,003
51 1,098 1,826
52 0,885 1,752
53 1,272 1,841
54 0,875 1,690
55 1,024 1,847
56 1,053 1,947
57 0,977 1,956
58 0,725 1,225
59 0,805 1,381
60 1,251 2,066
61 1,144 1,987
62 1,144 2,143
63 1,142 1,724
64 1,381 1,967
65 2,053 4,263
66 1,876 2,708
67 1,141 1,365
68 1,051 1,546
69 1,921 3,731
70 1,589 2,501
71 1,244 1,568
72 1,495 2,437

1,09 4,65 2,09 2,73
1,16 4,79 2,07 2,67
1,04 4,32 2,17 2,87
1,25 4,35 2,15 2,84
1,03 4,36 2,32 3,00
1,26 4,37 2,18 2,89
1,30 5,10 2,52 3,33
1,43 5,43 2,69 3,52
1,51 5,69 2,73 3,61
1,53 4,92 2,62 3,54
1,66 5,75 2,98 4,01
1,71 6,36 3,34 4,26
1,65 6,68 3,33 4,36
1,93 7,19 3,58 4,62
1,86 6,29 3,51 4,46
2,01 7,00 3,97 4,96
1,66 8,33 3,70 4,61
1,68 7,67 4,05 5,04
2,02 6,82 4,14 5,24
2,11 6,75 3,86 4,92
1,97 8,01 3,90 4,78
2,07 8,07 4,28 5,34
2,06 6,54 3,97 4,94
2,08 7,25 3,93 4,86

2,89 3,32 3,64
2,83 3,25 3,58
3,04 3,45 3,73
3,02 3,45 3,74
3,17 3,55 3,81
3,06 3,50 3,79
3,53 4,03 4,36
3,73 4,24 4,60
3,83 4,38 4,77
3,75 4,24 4,53
4,26 4,84 5,19
4,49 5,04 5,42
4,61 5,23 5,66
4,89 5,54 6,00
4,69 5,23 5,58
5,19 5,75 6,13
4,84 5,45 5,93
5,28 5,88 6,31
5,48 6,02 6,34
5,17 5,74 6,11
5,01 5,59 6,04
5,60 6,24 6,71
5,16 5,67 5,98
5,09 5,66 6,07

Fonte: Elaborada pelos autores (2025)
Source: elaborated by the authors (2025)

0,96. Os valores inferiores a 1,0 se
explicam pela leve assimetria dos dados
de ETo em intervalos pentadais. O valor
de ETo com 75% de probabilidade
(ETo,.) apresenta valores variando de
17 a 27% acima do valor de ETo com
50% de probabilidade (ETo,). Esses
resultados mostram que a utilizagao
do valor ETo médio ou com 50% de
probabilidade no dimensionamento de
projetos de irrigacdo podem implicar
em subestimativas das demandas
hidricas no pico. Back (2022) observou
que para Chapecd essas diferencas
foram de 10 a 32%, enquanto Saad et
al. (2002), apontaram diferencgas de 7,1
a 16,7% para Piracicaba (SP). Para a ETo
com 90%, essas diferengas variaram de
31 a 59%, evidenciando que a analise
da distribuicdo de frequéncias de ETo
permite ao projetista dimensionar o
sistema de irrigacdo mais adequado de
acordo com os riscos admitidos para
cada projeto.

— A evapotranspiracdo média diaria

68

por péntada na regido do Alto Vale do
Itajai, Santa Catarina, varia de 1,15 a
4,40mm dia’};

— A distribuicdo Beta apresentou
melhor desempenho para estimativas
de probabilidades de ETo quando
comparada com as distribuicdes
Normal, Log-Normal e Gama. Os valores
de ETo com 75% de probabilidade
apresentam valores de 17 a 27%
superiores aos valores de ETo com 50%
de probabilidade;

— Para o dimensionamento de
sistemas de irrigacdo e estimativas de
demanda hidrica de pico, recomenda-
se adotar os valores de ETo associados a
niveis de probabilidade de acordo com
o risco adotado no projeto.
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