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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho estimar os valores do coeficiente de
proporcionalidade Krs da equacéo de Hargreaves e Samani, para os periodos mensal, sazonal
e anual, para todo o Estado do Parand, considerando dados interpolados formando malha 0,25
por 0,25 graus. Os dados climéaticos necessarios para a realizacdo das andlises foram obtidos
de estacGes meteoroldgicas. A série de dados analisados compreende o periodo entre 1980 e
2013. A estimativa do coeficiente empirico de proporcionalidade Krs foi realizado conforme a
equacdo de Hargreaves e Samani. Foram utilizados dados de 276 pontos espacializados no
Estado do Parana, que foram analisados com uma planilha eletrénica, especialmente
desenvolvida para essa finalidade, gerando valores médios de Krs para o Estado do Parana.
Foram obtidos valores médios mensais, estacionais e anuais para 0s 276 pontos. A partir dos
valores calculados foram gerados mapas com o programa de geoprocessamento Surfer,
utilizando o método de interpolacdo krigagem, para periodos mensais, estacionais e anuais.
Os dados e mapas de Krs (anual, mensal e estacional) foram analisados e comparados com 0s
fatores que influenciam o Krs e dados obtidos por outros autores. Nas andlises realizadas
verificou-se que o coeficiente de proporcionalidade Krs variou ao longo do Estado do Parana.
Os menores valores ocorreram nas regides litoraneas e os maiores valores ocorreram com 0
aumento da longitude e reducdo da latitude. O Krs também variou conforme os meses e
estacdes do ano. As variacdes ao longo do Estado do Parana foram pequenas, mas afetam os
valores de radiacdo solar incidente (Rs) e foram importantes para estabelecer valores de
referéncia para célculo da Rs.
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INTRODUCAO

A radiacdo solar incidente (Rs) que chega a superficie terrestre € a fonte de energia
utilizada para os processos quimicos, bioldgicos e fisicos, como a utilizada na fotossintese
pelas plantas, em placas solares para producdo de energia e o descongelamento de calotas
polares. Poucas estacdes realizam o seu registro diario na superficie terrestre.

No Estado do Parana, os valores de Rs sdo medidos comumente apenas nas estacdes
automaticas, por meio de equipamentos que necessitam de boa manutencdo e calibragdo, o
que nem sempre ocorre. Valores confidveis de Rs sdo fundamentais nas estimavas da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), pelo método de Penman-Monteith, e em estudos
ambientais e agricolas. Assim, muitos métodos de estimativa da Rs tém sido propostos,
utilizando variaveis mais facilmente disponiveis nas estacdes meteoroldgicas, como insolacéo
(somente medida nas esta¢cdes convencionais) e temperatura maxima, minima e média do ar.

Visando simplificar os calculos para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), Hargreaves e Samani (1982) desenvolveram um método simples para estimar a
radiacdo solar incidente, utilizando apenas a radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) e a
amplitude térmica do periodo. Assim, para utilizar a equagdo é necessaria a obtencdo de um
coeficiente de proporcionalidade empirico, denominado Krs. O problema é que os valores de
Krs variam, principalmente em regides costeiras e no interior do estado, devido as massas de
terra que dominam a regido (ALLEN, 1997).

Logo, apesar da simplicidade do método de Hargreaves e Samani (1982), para obter
melhores estimativas da Rs e ser melhor difundido nas atividades cientificas e técnicas é
imprescindivel que os coeficientes de proporcionalidade Krs sejam obtidos considerando
séries de dados climaticos longas e consistentes, para varias regides e periodos do ano.

Diante do exposto, teve-se por objetivo no presente trabalho estimar os valores do
coeficiente de proporcionalidade Krs da equacdo de Hargreaves e Samani, para os periodos
mensal, sazonal e anual, para o Estado do Parand, considerando dados interpolados em uma
malha 0,25 por 0,25 graus.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado para o Estado do Parana, que se encontra dividido em
10 mesorregides geograficas: Metropolitana, Centro-oriental, Sudeste, Norte pioneiro, Norte
central, Noroeste, Centro-ocidental, Centro-sul, Sudoeste e Oeste (IPARDES, 2010). O clima
do Estado do Parana encontra-se dividido em duas grandes classes, conforme classificagdo de
Koppen, sendo:
— Clima Cfa: Clima subtropical, tendo temperatura média no més mais frio inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média no més mais quente acima de 22°C, com ver@es quentes,
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo
sem estacdo seca definida; e,
— Clima Cfb: Clima temperado propriamente dito, com temperatura média no més mais frio
abaixo de 18°C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no més mais quente
abaixo de 22°C e sem estacao seca definida.

As estimativas do coeficiente de proporcionalidade Krs foram obtidas com a equagéo
de Hargreaves e Samani (1982).



Rs =Krs-Ra-+T max —T min

Sendo Rs — radiagdio solar incidente (MJ m2 diat); Krs — coeficiente de proporcionalidade
(°C%%); Tmax — temperatura maxima do ar (°C); Tmin — temperatura minima do ar (°C); Ra —
radiacéo solar incidente no topo da atmosfera (MJ m dia™?).

Foram utilizados dados de estacbes meteoroldgicas automaticas e convencionais. A
partir dos dados obtidos nas estacdes, realizou-se interpolacdo e espacializacdo dos mesmos,
originando-se malha de 276 pontos (malha 0,25 por 0,25 graus) no Estado do Parana
(FIGURA 1).
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FIGURA 1 — Mapa de espacializacdo no Estado do Parana dos pontos interpolados,
desenvolvido para gerar os dados de temperatura maxima, minima e latitude.

Os valores de Krs foram obtidos a partir da média da série de 35 anos de dados que
foram calculados. Foram utilizados um total de 3.256.900 dados. Assim, foram gerados para
0s 276 pontos do Estado do Parand, valores de Krs mensal, estacional e anual.

Em seguida, os valores de Krs foram interpolados gerando-se mapas para periodos
mensal (janeiro; fevereiro; margo; abril; maio; junho; julho; agosto; setembro; outubro;
novembro; dezembro), estacional (verdo; outono; inverno; primavera) e anual, para o Estado
do Parana.

No processamento dos dados, foi utilizado o0 método de interpolagdo por Krigagem na
geragdo dos mapas, por meio do programa Surfer 7.0. Foram geradas curvas de niveis,
colocadas na escala de 0,05 de Krs entre cores, e entre os valores de 0,13 a 0,18 de Krs,
englobando todos os valores obtidos para o Estado do Parana.

Os dados e mapas de Krs (anual, mensal e estacional) foram analisados e comparados
com os fatores que influenciaram o Krs e dados obtidos por outros autores.



RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas de tendéncia e dispersdo dos valores méedios de Krs para periodo mensal,
estacional e anual (média de todos os dias e anos dos 276 pontos), obtidos com a equagédo de
Hargreaves e Samani (1982), para todo o Estado do Parana, encontram-se apresentados e
resumidas na TABELA 1.

TABELA 1. Medidas de tendéncia e dispersdo dos valores mensais, estacionais e anuais de
coeficiente de proporcionalidade Krs, estimados com a equacdo de Hargreaves e Samani
(1982), para 276 pontos espacializados no Estado do Parana.

------------ Valores de Krs (adimensional)

Periodo Média Maior valor I\\//Igrgrr Desvio padréo (i;)ae;g:(;ggt(e}) /S)e
Janeiro 0,152 0,161 0,141 0,006 4,0
Fevereiro 0,153 0,163 0,142 0,006 3,7
Marco 0,158 0,170 0,146 0,006 4,0
Abril 0,160 0,175 0,147 0,007 4,4
Maio 0,159 0,174 0,146 0,007 4,2
Junho 0,156 0,173 0,140 0,008 4,8
Julho 0,156 0,173 0,141 0,007 4,5
Agosto 0,151 0,164 0,138 0,006 3,7
Setembro 0,141 0,152 0,129 0,005 3,6
Outubro 0,143 0,153 0,132 0,006 3,9
Novembro 0,151 0,161 0,139 0,006 4,0
Dezembro 0,150 0,160 0,137 0,007 4.4
Verédo 0,153 0,163 0,142 0,006 3,9
Outono 0,159 0,174 0,145 0,007 4,4
Inverno 0,151 0,165 0,137 0,006 4,0
Primavera 0,147 0,157 0,136 0,006 4,0
Anual 0,152 0,165 0,140 0,006 4,0

O menor dos menores valores médios anual de Krs ocorreu no més de setembro
(0,129), bem como o maior dos maiores valores médios anual de Krs ocorreu em abril (0,175)
(TABELA 1). Com os dois valores extremos, verificou-se que amplitude foi pequena. No
entanto, ndo se pode esquecer que pequenas variacdes no coeficiente de proporcionalidade
Krs podem representar grandes alteracGes nos valores de radiagdo incidente (Rs) estimados.
Dessa forma, uma variagdo do valor de Krs de 0,13 para 0,18 pode aumentar os valores da
radiacdo solar incidente de 14 para 19 MJ.m2.dia ™.

Um aspecto muito positivo nas estimativas do Krs foi verificar que os coeficientes de
variacdo (CV) encontrados foram muito baixos, inferiores a 4,8% (TABELA 1). Logo, as
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variacdes verificadas nos valores de Krs ficaram muito proximas da média, o que permite a
sua utilizagdo com mais seguranca.

A espacializacao e interpolacédo dos valores médios anuais de Krs no Estado do Parana
possibilitou verificar que os valores cresceram da regido litoranea (0,13) para o interior do
Estado (0,165), ou seja, aumentaram no sentido leste para oeste. As regibes com maior
latitude no Estado também apresentaram maiores valores de Krs (0,16 a 0,18). Logo, 0s
resultados obtidos no presente trabalho sdo interessantes, pois ndo concordam com as
considerac0es realizadas por Allen et al. (1998). Os autores comentam que em localidades do
interior, onde dominam as grandes extens@es de terra e as massas de ar nao sdo tao fortemente
influenciadas por um grande corpo de agua, o valor do Krs recomendado é 0,16. Para
localidades costeiras, onde as massas de ar estdo influenciadas por uma massa de agua nas
proximidades, o Krs recomendado é 0,19. Os resultados obtidos no presente trabalho indicam
0 oposto, sendo os valores de Krs menores proximos da regido litoranea (0,13 a 0,145),
intermediérios na regido central do Estado (0,145 a 0,16) e maiores na por¢do oeste e norte
(0,16 a 0,18) (FIGURA 2). Dessa forma, acredita-se que os valores de Krs podem estar
sujeitos a outros fatores, além dos considerados por Allen et al. (1998). Samani (2004) e
Todorovic et al. (2013) levantaram incertezas quanto ao valor de Krs a ser adotado,
considerando que em climas temperados a variacdo do Krs é minima, mas para locais onde o
clima é tropical e subtropical podem ocorrer grandes variagoes.
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FIGURA 2 — Valores médios estimados do coeficiente de proporcionalidade Krs de Hargreaves e
Samani (1982) para o Estado do Parana, considerando todo o Ano.

Os valores de Krs podem variar bastante ao longo das estagdes do ano (FIGURA 3), o
que torna interessante a sua caracterizacdao. Basicamente, as distribuicdes dos valores médios
de Krs no Estado do Parané ficaram muito parecidas para as estacdes do verdo e inverno. O
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outono foi o periodo em que os valores médios de Krs ficaram predominantemente maiores
que 0,15 na maior parte do Estado, com excecdo de uma faixa que se encontra proximo do
litoral e Regido Metropolitana de Curitiba. Por sua vez, a primavera foi o periodo em que 0s
valores médios de Krs ficaram predominantemente menores que 0,16 na maior parte
territorial do Estado, com excecdo de uma pequena area localizada no extremo norte do
Estado.
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FIGURA 3 - Valores médios estimados do coeficiente de proporcionalidade Krs de

Hargreaves e Samani (1982) para o Estado do Parana, nas estacdes do Verdo (a), Outono (b),
Inverno (c) e Primavera (d).

As variagdes no clima tiveram influéncia decisiva nos resultados sazonais obtidos. A
amplitude térmica esta relacionada com os valores de Krs obtidos ao longo do ano e sua
varia¢do no Estado. Segundo Grimm (2009) a amplitude térmica anual € influenciada pelas
correntes maritimas quentes, aumentando a umidade relativa do ar, diminuindo a amplitude
térmica. Silva et al. (2015) verificou variacGes da amplitude térmica no Estado do Parana,
sendo que uma estacdo localizada no Sul do Estado apresentou oscilagcdes de temperatura
entre 4,7 °C a 19,4 °C em julho, e entre 13,7 °C a 26,8 °C em janeiro. Em outra localizada no
Noroeste do Estado, as temperaturas variaram entre 13,9 °C e 24,8°C, em julho, e entre 21,1
°C e 31,1 °C, em janeiro.



Seguindo a tendéncia apresentada para as estagdes do ano, e suas influéncias
climéticas e de sazonalidade, os valores de Krs médio mensal também apresentaram variacao
ao longo do ano. Verificou-se ao longo dos meses que os valores de Krs variaram de 0,13 e
0,17 para um mesmo local. As variagcdes concentram-se principalmente nas regides distantes
do litoral, da Regi&o Central para o Oeste e Norte do Parana. E importante observar que a o
valor de Krs mais adequado (mensal, sazonal ou anual) dependera do tipo e rigor da atividade
agricola a ser realizada (planejamento, projeto, manejo e pesquisa).

Geralmente, atividades de planejamento e projeto sdo menos exigentes que as
operacdes de manejo e pesquisa, em que o nivel de detalhamento e disponibilidade de dados é
muito maior. Logo, valores de Krs médio anual podem ser muito Uteis para atividade de
planejamento e projetos, enquanto valores de Krs estacional e mensal sdo interessantes para
manejo de atividades agricolas ou auxilio e desenvolvimento de pesquisas.

De forma geral, 0 més que mais chamou a atencdo por sua discrepancia ou
proximidade dos valores de Krs médio mensal foi Setembro (FIGURA 4b), uma vez que foi o
més com os menores valores de Krs no Estado do Parand, tendo valores entre 0,13 e 0,14,
com coloragdo mais escura para todo o Estado. Somente no Norte do Estado observaram-se
valores acima de 0,14. Os meses de Marco, Maio (FIGURA 4a), Junho e Julho foram os
meses em que os valores de Krs ficaram acima de 0,16. Somente o leste do Estado do Parana
(Regido Metropolitana de Curitiba) ficou com valores menores, entre 0,13 e 0,15.
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FIGURA 4 - Valores médios estimados do coeficiente de proporcionalidade Krs de
Hargreaves e Samani (1982) para o Estado do Parand, nos meses de Maio (a) e Setembro (b).

CONCLUSAO

O coeficiente de proporcionalidade Krs médio anual para o Estado do Parana foi de
0,152, com variacdo de 4,0%. Recomenda-se utilizar os valores anuais para atividades como
projetos e planejamento agricola. Ja os valores para as estagdes do ano, no Estado do Parana,
foram de 0,153; 0,159; 0,151; 0,147 para as esta¢gdes do verdo, outono, inverno e primavera,
respectivamente. Os valores podem ser utilizados para atividades com maior detalhamento.

Os coeficientes de proporcionalidade Krs mensais variam entre 0,129 a 0,175 ao longo
dos meses. As variacdes foram pequenas, mas proporcionam alteracdes na radiacao incidente



(Rs). Recomenda-se utilizar os Krs mensais para cada regido do Estado quando a atividade a
ser realizada necessitar de melhores estimativas da Rs, como no manejo de atividades
agricolas e desenvolvimento de pesquisas.
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