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RESUMO

O desempenho de métodos estimativos da evapotranspiracdo que utilizam
apenas a temperatura do ar como Unica forgcante ambiental (Thorntwaite, Silva e
Linacre) e os que utilizam temperatura do ar e radiagéo solar (Camargo, Hargreaves-
Samani e Jensen-Haise) em relagdo ao método de Penmam em area de floresta
tropical foram analisados neste estudo, com a finalidade de avaliar a real influencia
dos fatores ambientais, temperatura do ar e radiagdo solar na complexa e dinamica
transferéncia de vapor na interface solo-atmosfera. O estudo foi desenvolvido na
Estacdo Cientifica Ferreira Pena (ECFPn), localizado na reserva florestal de
Caxiuana (01° 44" 357 S; 051° 27" 22" W), regido oeste do estado do Para. Os
dados meteoroldgicos utilizados foram: temperatura média, maxima e minima do ar,
radiacao solar, Umidades relativa do ar, evaporacéo do piche e déficit de presséo de
vapor do ar, referente a um periodo de quatro anos (1996-1999). Os valores
estimados pelo método de Penmam foram confrontados com aqueles métodos que
baseiam suas estimativas somente na influencia da temperatura do ar, juntamente,
com 0s que tém base na influencia simultanea da radiacao solar e temperatura do
ar. O confronto das estimativas foram validadas através de teste estatisticos simples
como, coeficiente de determinacao, coeficientes angular (a) e linear (b) da reta de
regressao linear, teste de erros estimativos (erro médio e erro médio relativo) e
indice de preciséo (r). Os resultados mostraram que os métodos Hargreaves-Samani
e Jansen-Haise (que combinam a influencia da radiacéo solar e temperatura do ar
nas estimativas da evaportanspiracdo) foram os que mostraram melhor correlacéao
com método de Penman, apresentando (R? = 0,965 e R? = 0,956) respectivamente.
Outra constatacdo é que a temperatura do ar e a radiacdo solar sdo fatores
climaticos muito importantes para a realizacdo do processo evapotranspiratorio, mas
nao os unicos.

Palavras chave: Evapotranspiracdo. Temperatura do ar. Radiacdo solar.
Floresta tropical.



ABSTRACT

The performance of methods estimates of evapotranspiration using only air
temperature as the only environmental forcing (Thorntwaite, Silva and Linacre), and
those that use air temperature and solar radiation (Camargo, Hargreaves-Samani
and Jensen-Haise) in relation to the method Penmam in the area of tropical forest
were analyzed in this study, in order to evaluate the real influence of environmental
factors, air temperature and solar radiation in the complex and dynamic transfer of
vapor in the soil-atmosphere interface. The study was conducted in the Research
Station Ferreira Pena (ECFPn), located in the forest reserve Caxiuana (01° 44" 35™
S; 051° 27" 22 W), west of the State of Para. The meteorological data used were:
average temperature, maximum and minimum air, solar radiation, relative humidity,
evaporation of tar and vapor pressure deficit of air, referring to a period of four years
(1996-1999). The values estimated by the method of Penmam methods were
compared with those who base their estimates only on the influence of air
temperature, along with those that are based on the simultaneous influence of solar
radiation and air temperature. The comparison of the estimates were validated using
simple statistical test such as coefficient of determination, slope (a) and linear (b) of
the linear regression test error estimates (mean and mean relative error) and
accuracy rate (r). The results showed that the Hargreaves-Samani methods and
Jansen-Haise (which combine the influence of solar radiation and air temperature in
the estimates of evaportanspiracdo) showed the best correlation with Penman, with
(R2 = 0.96 and R2 = 0.96) respectively. Another finding is that the air temperature
and solar radiation are very important climatic factors for the realization of the
process evapotranspiratdrio, but not the only ones.

Keywords: Evapotranspiration. Air temperature. Solar radiation. Tropical forest.
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1 INTRODUCAO

A Regigo Amazodnica, com cerca de 6,3 milhdes de km? de area distribuidos
no Brasil, Guianas, Colémbia, Equador e Venezuela, € caracterizada pela existéncia
de grandes rios, imensas areas de florestas, clima tropical chuvoso e considerada a
regido mais rica do mundo em termos de biodiversidade e informac¢des genéticas.
De acordo com Santiago (2005) essas caracteristicas revelam a dimensédo e a
importancia fundamental da floresta amazbdnica nos processos que regem O
equilibrio climatico da regido e do planeta e, por conseguinte, base de
sustentabilidade ambiental.

O equilibrio e a sustentabilidade do ecossistema amazénico em relacdo ao
clima predominante decorrem principalmente, do movimento ciclico da umidade
emitida pelo conjunto solo-vegetacéo, através da evapotranspiracdo e do respectivo
retorno na forma de precipitacdo. Segundo Dias (2004) € dessa maneira que floresta
e clima se mantém em equilibrio. Porém, esse fragil equilibrio pode ser alterado por
fatores naturais e também, pela acdo humana no meio fisico.

A evapotranspiracdo € uma importante componente do ciclo hidroldgico
natural, que representa os processos de perda de agua para a atmosfera, através da
evaporacao do solo e transpiragdo das plantas e, apesar de serem processos
independentes, ocorrem simultaneamente na natureza. Por ser um processo
complexo e extremamente dinamico, o0s fatores condicionantes da
evapotranspiragdo, acham-se relacionados com as condicbes do clima
(disponibilidade de energia a superficie), ligados a planta (caracteristicas
fitossanitarias e manejo) e condicdo hidrica do solo. Entre as variaveis
meteoroldgicas que interferem nos processos evaporacao/evapotranspiracao, a mais
importante é a radiacdo solar. As outras varidveis também importantes sao:
temperatura do ar, vento e déficit de pressao de vapor do ar.

Como nao existe medida direta da evapotranspiragdo em condicbes de
campo e a medida através de lisimetros € muito trabalhosa e onerosa, servindo
apenas para fins experimentais. Por isso, para fins praticos 0 mais comum ¢é utilizar
métodos estimativos, resultantes da relacdo entre a evapotranspiracdo e elementos
meteoroldgicos facilmente medidos na rotina operacional das estacbes

meteoroldgicas.



Existem na literatura diversos métodos disponiveis para a estimativa da
evapotranspiracdo, entre eles ha métodos que utilizam a temperatura do ar como
Gnica forcante ambiental como: Thorntwaite, Silva e Linacre, por serem métodos
bem simples e praticos, porém, muitas das vezes sdo também pouco precisos. Ha
0S que utilizam temperatura do ar e radiagdo solar, por exemplo: Camargo,
Hergreaves-Samani e Jensen-haise, que normalmente mostram limitacdo quando
sao utilizados fora da regido para a qual foram desenvolvidos. E, finalmente, os
meétodos fisicos, como o de Penman, que admite ser a evapotranspiracao
proveniente dos termos energético e aerodindmico, sendo por isso mundialmente
aplicado em diversas condicdes do clima. Em virtude do papel que tem a
evapotranspiracdo em diversas atividades humanas que tratam do uso e
aproveitamento da agua, o objetivo desse estudo foi analisar o desempenho de
métodos estimativos da evapotranspiracdo que utilizam na rotina de célculo somente
temperatura do ar e daqueles que utilizam radiagcéo solar e temperatura do ar, em
relacdo as estimativas através do meétodo de Penman, em uma area de floresta
tropical e assim, avaliar a real influencia dos principais elementos do clima no

processo de evapotranspiracao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inimeras sdo as publicacbes que abordam aspectos ligados a
Evapotranspiracdo Penman (1948, 1956), Thornthwaite (1948), Fontana (1992),
Bouchet (1963), Matzenauer (1992), Doorenbos e Kassam (1994) e outros.

7

Segundo Hurschke (1970), evaporacdo € o processo fisico pelo qual um
liquido ou solido é transformado ao estado gasoso. Em meteorologia o termo
evaporacao é restrito para designar a mudanca do estado fisico da agua. Para
Gangopadhyaya (1968), transpiracdo é a perda de agua para a atmosfera na forma
de vapor através dos estdmatos e cuticula das plantas. Evapotranspiracdo € a perda
combinada de agua para a atmosfera, em forma de vapor, através dos processos de
evaporacao de superficies e transpiracao das plantas.

Segundo Berlato e Molion (1981), o processo de evapotranspiragdo €
fundamentalmente um processo dependente da energia disponivel, sendo a
radiacdo solar o fator isolado mais importante. Ja se tem conhecimento que do
balanco de energia na superficie, em condi¢cdes de suprimento de agua, boa parte
do saldo de radiacdo € utilizado no processo de evapotranspiracdo. A temperatura
do ar esta grandemente associada a radiagdo solar, e, portanto, também se
correlaciona positivamente com a evapotranspiragcdo, pois quanto maior a
temperatura maior se torna o poder evaporante do ar. Outro fator determinante € o
vento, que efetua a remocao e renovacao do ar logo acima da superficie evaporante,
retirando da camada acima da superficie o ar saturado ou proximo da saturacao,
ficando sobre a mesma superficie, ar mais seco, o que determina o aumento do
processo de evapotranspiracao.

Segundo Dantas (1995), a evapotranspiacdo € uma das preocupacdes na
medicdo dos parametros agrometeoroldgicos, tendo em vista que a perda de agua
da superficie terrestre tem muita influencia no desenvolvimento das culturas,
principalmente nas regides aridas e semi aridas onde o déficit de agua € bem
caracterizado, e a irrigacdo desempenha papel importante na suplementagédo de
agua exigida por cada cultura. Informacdes quantitativas de evapotranspiracdo sao
necessarias no tratamento dos inUmeros problemas do manejo da agua. Para Stone,

et. al. (1995), dados confiaveis de evapotranspiracdo sado exigidos para o



planejamento, construcdo e operacdo de reservatorios e sistemas de irrigacdo

D

drenagem.

Segundo Thornthwaite (1948), evapotranspiracdo potencial corresponde a
agua utilizada por uma extensa superficie vegetada, em crescimento ativo e
cobrindo totalmente o terreno, estando bem suprida de umidade, ou seja, em
nenhum instante a demanda atmosférica é restringida por falta d’agua no solo. Ja a
evapotranspiracdo de referencia é aquela que ocorre em extensa superficie de
grama com altura de 0,8 a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo
e sem deficiéncia de 4gua, Doorenbos e Pruitt (1977).

Segundo Tavares (2008), depois de estudos feitos na floresta nacional de
Caxuiana verificou-se que a evapotranspiracdo apresenta grande sazonalidade,
sendo menor durante a época chuvosa (dezembro a maio) e maior durante a época
menos chuvosa (junho a novembro).

Como nao existe medida direta da evapotranspiracdo em condi¢cdes de
campo e a medida através de lisimetro € muito trabalhosa e onerosa, servindo
apenas para fins experimentais. Por isso, para fins praticos o0 mais comum € utilizar
métodos estimativos, resultantes da relacdo entre a evapotranspiracdo e elementos
meteorolégicos facilmente medidos na rotina operacional das estagfes
meteoroldgicas.

Segundo Pereira, et. al. (2002) a escolha do uso de meétodos para a
estimativa da evapotranspiracao depende de uma serie de fatores, o primeiro fator é
a disponibilidade de dados meteorolégicos no local e o segundo fator é a escala de
tempo requerida. Na escolha de um método para a determinacdo da
evapotranspiracao devem ser levados em consideracédo praticidade e precisao.

O método de Penman (1948) foi o primeiro método indireto que combinou 0s
efeitos do balanco de energia com o poder evaporante do ar e, € denominado por
essa razdo de método combinado. Este método é baseado em principios fisicos
corretos. Apesar de nao ser operacionalmente perfeito, ele € considerado, por
muitos, como modelo padrdo, ou seja, € a melhor opcdo para estimar a
evapotranspiragao, Pereira, et. al. (1997).

Souza (2009) comparou oito métodos de estimativa de evapotranspiragdo
para as condi¢cdes climaticas do municipio de Rio Branco no estado do Acre e
concluiu que apenas 0 modelo de Turc, estimou satisfatoriamente a

evapotranspiracdo para a regido. O baixo desempenho obtido por diversos métodos



de estimativa da evapotranspiracdo se da pelo fato destes terem sido desenvolvidos
em regides climaticas diferentes da regido de estudo. Outro aspecto que certamente
influencia na taxa evapotranspirativa é o fato da evapotranspiracdo em regidao de
floresta tropical ndo ter na temperatura do ar o fator preponderante na realizac&o
plena do fenémeno.

Segundo Araujo et. al. (2011), a radiagcdo e a temperatura do ar séo as
variaveis de maior influencia sobre a estimativa da evapotranspiracdo, sendo a
radiacdo a variavel de maior efeito direto. Métodos que incorporam a radiacao solar
e a temperatura do ar em suas estruturas possuem uma melhor estimativa da
evapotranspiracdo do que métodos que utilizam somente a temperatura do ar.

Embora exista uma boa quantidade de estudos sobre a evapotranspiracao, o
desenvolvimento de novos métodos modificados genericamente, ou por técnicas
classicas, tem grande importancia para a ciéncia, que requer a atualizacado continua

desse importante tema na area ambiental.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 DADOS E CARACTERISTICAS DO MICROCLIMA DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em uma regido de floresta primaria, situada
na floresta nacional de Caxiuand, distante cerca de 400 km de Belém, e que
apresenta pouca acgao antropica. O local da pesquisa possui uma area de 33.000 ha,
a qual 80% de floresta de terra firme e 20% de floresta de varzea e igapoés, além de
uma abundante vegetacao aquatica, segundo (Lisboa et al. 1997) e a vegetacado de
floresta apresenta um dossel de 35 metros de altura em média.

Os valores médios diarios da temperatura média, temperatura maxima e
temperatura minima do ar, umidade relativa, evaporacao do piche (poder evaporante
do ar) foram coletados no periodo de 1996 a 1999, em uma estacdo meteorolédgica
convencioanal (Figura 1), instalada na estacéo cientifica Ferreira Penna (ECFPn),
com localizacdo geografica de 01° 44’ 35" S; 051° 27’ 22" W e altitude de 60 metros,
regido oeste do estado do Para. No aspecto do clima, a regido de Caxuiana
apresenta o tipo climatico Am, segundo a classificacdo de Kdeppen, ou seja, clima
tropical quente e imido, com curto periodo de estiagem. E € o tipo B'1 W’A’a’( clima
megatermico com moderada deficiéncia de precipitacdo na primavera), segundo a

classificacado de Thornthwaite.

Figura 1- Vista da estacdo meteoroldgica, instalada na Estacdo Cientifica Ferreira
Penna (ECFPn)




3.2 METODOLOGIA

O método de Penman, juntamente com os métodos de Thorntwaite, Silva e
Linacre, que utilizam somente a temperatura do ar como forgcante ambintal e os
métodos de Camargo, Hargreaves-Samani e Jansen-Haise, que utilizam
temperatura do ar e radiacdo solar na obtencdo da evapotranspiracdo serao

descritos a sequir.

3.2.1 Método de Penman ou método combinado (ETPm)

O método de Penmam que combina o termo energético e aerodinamico na
estimativa da evapotranspiracdo (mm/dia) foi utilizado como referéncia na
comparacao das estimativas realizadas através dos outros métodos é descrito pela

expressao abaixo:

ARn YEa
Q+vy) @+y)

(1)

Onde, Ea € o poder evaporante do ar em (mm/dia), Rn € o saldo de radiacéo
transformado em milimetro por dia (mm/dia), A é a inclinagdo da curva de saturagéo

da pressao de vapor (hPa) e y € a constante psicrométrica (hPa).

A inclinacdo da curva de saturacdo do vapor d’agua (A) em funcdo da

temperatura média do ar (T) foi obtida por:

17271
4098(0,6108expT+237,3

A= (T+237,3)2 (2)

O saldo de radiacao a superficie foi estimado segundo a expressdo abaixo:

Rn=Rg(1 —a)—[9,5035 x 107°T(0,09ve — 0,56) — 0,456] (3)



Onde a € o albedo da vegetacdo (%) e e € a pressao real de vapor (hPa).

A Radiacao global (Rg em mm/dia) recebida na superficie foi obtida por:

Rg = 0,19Q0vVTmax — Tmin (4)

Onde QO é a radiacao extraterrestre (Tabela 1) e Tmax e Tmin (°C) sdo as

temperaturas maximas e minimas, respectivamente.

Tabela 1- Valores de Qo em mm/dia para a America  do sul

Lat | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

0 14,5150 | 152 | 147 | 13,9 | 134 | 13,5 | 142 | 149 | 149 | 146 | 14,3

10 | 159|157 | 150 (138|124 | 116 | 11,9 | 130 | 144 | 153 | 157 | 15,7

20 (16,7 | 16,0 | 145 | 124 (106 | 96 | 100 | 11,5 135|153 | 16,2 | 16,8
30 | 17,2157 | 135|108 | 85 | 74 | 7.8 | 96 | 122 | 14,7 | 16,7 | 17,86

Fonte: Pereira et. al. (1997)

A presséo real de vapor em funcédo da temperatura e umidade relativa do ar
(UR) foi estimada por:

esXUR
e = (5)
100

Onde es é a pressdo de saturagdo do vapor (hPa).

A pressao de saturacao do vapor foi calculada por:

17,27T

es = 6,11 X 107+2373 (6)



A constante psicrométrica (y) € dada por:

y = 0,665 x 1073P (7)

Onde P é a pressdo atmosférica (hPa).

3.2.2 Métodos baseados na temperatura do ar

Os métodos analisados que utilizam apenas a temperatura do ar como

forgcante ambiental foram:

3.2.2.1 Método de Thornthwaite (ETTh)

A equacdo de Thornthwaite expressa a evapotranspiragdo (mm/més) como
funcdo da temperatura média mensal (Tm). Foi baseada em dados de precipitacdo e

escoamento superficial de varias bacias hidrograficas dos Estados Unidos. Sua

equacao é:
10Tm\ ¢
ETTh = 16( 1 ) (8)
O indice anual de calor | € estimado por:
=Y 9

O indice mensal de calor é estimado pela expressao:

- (T?m)1’514 (10)

E a é a funcdo cubica de I, calculada por:

a=0,675%x107%13—0,771 x 107*I72 + 1,792 x 1072] + 0,49239  (11)



3.2.2.2 Método de Silva (ETSI)

O método de Silva (1989) foi desenvolvido para determinar a
evapotranspiracdo (mm/dia) nas condic¢des climaticas de Parnaiba-Piaui, a partir de
correlacdes entre a evapotranspiracédo estimada pelo método de Penman modificado
pela FAO e os valores médios de temperatura, umidade relativa e déficit de

saturacao do ar. A equacao que representa esse método é:

ETSi = 40 + 1,145T — 63,991UR — 3,441DPV + 0,123DPV? (12)

Onde DPV € o déficit de saturacdo de vapor d'agua (hPa).

O déficit de pressao de vapor pode ser calculado por:

DPV =es—e (13)

3.2.2.3 Método de Linacre (ETLn)

Linacre em 1977 propds uma simplificacdo do método de Penman para
estimar a evapotranspiracdo (mm/dia), relacionando a temperatura média do ar e a

temperatura do ponto de orvalho, altitude e latitude do local. Tem como equacéo:

__500(T+0,0062)+ 15(T+Td)(100— @)
o (80—T)(100— @)

ETLn (14)

Onde, Td é a temperatura do ponto de orvalho (°C), Z é a altitude do local em

relacao ao nivel médio do mar (metros), @ é a latitude do local (graus).

A temperatura do ponto de orvalho foi calculada pela equacéo:



186,4905—-237,3loge
Td = g (15)
log e—8,2859

3.2.3 Métodos baseados na radiagéo solar e temperatura  do ar

Os métodos analisados que utilizam a temperatura do ar e a radiagédo foram:

3.2.3.1 Método de Camargo ( ETCm)

O meétodo proposto por Camargo para estimar a evapotranspiracdo (mm/dia),
leva em consideragdo somente a temperatura media do ar e a radiagdo solar

recebida no topo da atmosfera. Tem como equacéo:

ETCm = 0,012T x Q0 (16)

3.2.3.2 Método de Hergreaves-Samani (ETH-S)

Usando dados obtidos no lisimetro de Davis, California, Hergreaves-Samani
(1985) propuseram uma equacao para estimativa da evapotranspiracdo (mm/dia)
que leva em consideracdo os valores das temperaturas maxima, minima e média,

além da radiacdo extraterrestre. Sua equacao é da seguinte forma:

ETH — S = 0,023Q0(T + 17,8)y/(Tmax — Tmin) (17)



3.2.3.3 Método de Jansen-Haise (ETJ-H)

Trabalhando em regides semi-aridas americanas Jansen-Haise (1963)
propuseram um meétodo para estimar a evapotranspiracdo (mm/dia) a partir dos

valores da radiacéo global e da temperatura média do ar, conforme a equacao:

ET] — H = Rg(0,0252T + 0,078) (18)

3.3 ANALISE ESTATISTICA

Para validar os resultados dos métodos estimativos em relagdo ao método de
Penman, os seguintes testes estatisticos foram utilizados: erro médio (EM), erro
meédio relativo (EMR), coeficiente de determinacao (R2), coeficientes angular (a) e
linear (b) da reta de regresséao linear e ainda, através do indice de preciséo (r), por
meio do qual avaliou-se o grau de dispersao das estimativas dos outros métodos em
relacdo ao método de referéncia (Tabela 1).0 indice de preciséo varia de 0 (zero) a 1

(um). O zero indica auséncia de correlacdo e um que ha correlacao perfeita.

Tabela 2- Avaliacdo dos métodos através do indice de preciséo (r)

Valor de "r" Desempenho
> 0,90 Quase perfeita

0,7a0,89 Muito alta

0,5a0,69 Alta

0,3a0,49 Moderada

0,1a0,29 Baixa

0,0 a 0,09 Muito baixa

Fonte: Hopkins (2007)



O erro médio e erro médio relativo foram calculados da seguinte forma:

EM = X(Pi-00) (19)
N
[« 100(Pi—0D)] 1,1
EMR = [2 oy ]N (20)

Onde Pi é a evapotranspiracdo medida pelos meétodos avaliados, Oi é a
evapotranspiracao estimada pelo método Padrdo e N é o numero de eventos.

Na reta de regressao linear, foi considerada a estimativa pelo método padrao
como variavel independente (x) e a estimativa pelos outros métodos como variavel

dependente (y).

y=ax+b



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS MICROCLIMATICAS DA AREA DE ESTUDO

As caracteristicas do microclima da area de estudo através da precipitacao
pluviométrica, temperatura do ar, umidade relativa e poder evaporante do ar sao
apresentadas neste item.

4.1.1 Precipitagdo pluviométrica

A Figura 2 mostra a distribuicdo media mensal dos totais da chuva durante o
ano. Pode ser observado que o més com maior volume de chuva na regido foi marco
com 379,8 mm e o més menos chuvoso foi outubro com 50,7 mm. Pode ser visto
também que os maiores valores de precipitacdo ocorrem no primeiro semestre do
ano, portanto, o periodo mais chuvoso da regido, e os menores valores de

precipitacdo ocorrem no segundo semestre, periodo menos chuvoso.

Figura 2- Distribuicdo mensal da precipitacédo
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A analise quadrimestral da precipitacdo (Figura 3) mostra que o periodo de
janeiro a abril € o quadrimestre mais chuvoso do ano, apresentando cerca de 57 %
do total pluviométrico anual, conforme ilustrado na Figura 1. Por outro lado, a menor
guantidade anual de precipitagdo ocorre no periodo de setembro a dezembro,
representando 15 % do total anual.

Figura 3- Variacdo quadrimestral da precipitacao

M jan-abr W mai-ago M set-dez

4.1.2 Temperatura do ar

A Figura 4 nos mostra a variagcdo média mensal das temperaturas maxima,
minima e média que, para a area estudada, ndo se observa variacdo acentuada ao
longo do ano, padrédo esse bem caracteristico das localidades situadas nas latitudes
tropicais, onde a amplitude térmica diaria € maior do que a amplitude anual,
conforme pode ser observado nas amplitudes das temperaturas maxima, minima e

média que foram de 2.8 °C; 0,9 °C; 1,5 °C, respectivamente. As menores



temperaturas ocorreram entre os meses de janeiro e abril que é o periodo mais
chuvoso na regido. As maiores temperaturas ocorreram entre os meses de julho e

novembro que é o periodo menos chuvoso.

Figura 4- Variagdo média mensal das Temperaturas ma xima (Tmax), média (Tm) e
minima (Tmin) do ar

34 - —
T

32 1 /\/
[5)
< 30 -
o
2 28 -
o
g 26 -
£
2 24

e B
22 -
20 T T T T T T T T T T T 1
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Meses
e———TmMaxX e==Tmin Tm

4.1.3 Umidade relativa e temperatura média do ar

A figura 5 mostra a variacdo média mensal da umidade relativa e a
temperatura média do ar. Pode ser visto que nos primeiros meses do ano a umidade
relativa € maior, periodo em que a temperatura apresenta menores valores, 0 oposto
pode ser observado nos ultimos meses do ano em que a temperatura apresenta 0s
maiores valores e a umidade valores menores. Isto ocorre por conta de que esse
periodo € o mais chuvoso da regido, fazendo assim as temperaturas diminuirem e a
umidade aumentar, e nos ultimos meses do ano, periodo menos chuvoso, as

temperaturas sdo maiores e a umidade € baixa.



Figura 5- Umidade relativa (Um) e temperatura média  (Tm) do ar
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4.1.4 Poder evaporante e déficit de pressao de vapordoa r

A Figura 6 mostra a variacdo média mensal da evaporacdo medida no
evaporimetro de piche (piche) e do déficit de pressdo de vapor (DPV) estimado
através da equacéao (13). Pode ser visto que, os menores valores dessas grandezas
ocorreram no periodo mais chuvoso do ano, pois neste periodo o ar esta mais satura
do, inibindo a evapotranspiragdo, e os valores mais elevados, no periodo do ano
com menores totais de chuva, pois neste periodo o ar esta menos saturado, ou seja,
com maior poder evaporante (Figura 2). Isto certamente ocorre, porque tanto o
piche, quanto DPV correspondem ao poder evaporante do ar, ou seja, a capacidade
do ar atmosférico absorver vapor d’agua, que por sua vez, depende do gradiente
vertical de umidade do ar. Verificando a temperatura do ar (Figura 4) podemos ver
qgue no periodo chuvoso, a umidade relativa € alta e a temperatura do ar é baixa. Ja
no periodo de menor quantidade de chuva, o oposto ocorre. Dessa forma explica-se
também o porqué das curvas de piche e DPV apresentarem padrdo de variagdo
semelhante. Pelo fato de que quanto maior a temperatura maior sera o déficit de

pressdo, aumentando assim a demanda atmosférica. Ainda na analise da Figura 6



podemos inferir que, na auséncia de medida do evaporimetro de piche, o poder

evaporante do ar podera ser avaliado através da estimativa do DPV.

Figura 6- Evaporacao do piche (piche) e déficitde  pressédo de vapor (DPV) do ar
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4.2 ANALISE DOS METODOS ESTIMATIVOS DA EVAPOTRANSPIRACAO

A Tabela 2 mostra as médias diarias da evapotranspiracdo estimadas através
do método de Penman, juntamente com as estimativas dos métodos que utilizam
somente a temperatura do ar e dos que empregam temperatura do ar e radiacéo
solar. Em termos de valores médios diarios, o método de Silva foi 0 que mais se
aproximou do meétodo de Penman e o método de Linacre foi o que ficou mais
distante, entre os métodos que utilizam somente a temperatura como variavel
ambiental. J& entre os métodos que utilizam temperatura do ar e radiagdo solar em
suas equacles, os métodos de Camargo e Hargreaves-Samani foram os que
tiveram médias mais proximas da obtida pelo método de Penman.

Observando os valores encontrados para o erro médio e erro médio relativo,
pode-se perceber, que o método de Silva mostra os menores valores entre 0s

métodos que utilizam a temperatura do ar e, entre os métodos que utilizam



temperatura do ar e radiacéo solar, os métodos de Camargo e Hergreaves-Samani

mostraram 0S Menores erros.

Tabela 3- Valores mensais da evapotranspiracdo na b

da temperatura do ar (Thorntwaite, Silva e Linacre)

(Camargo, Hargreaves-Samani e Jensen-Haise), método

médio e erro médio relativo

ase diéria estimada em funcgéo

, radiacao solar e temperatura do ar

de Penman, média, erro

Variaveis Temperatura Temperatura e Radiacao Método Padrdo
Métodos ETTh ETSi ETLn ETCm ETH-S ETJ-H ETPm
Meses mm/dia mm/dia mm/dia
Jan 4,3 4,2 3,0 4,5 4,3 6,0 4,8
Fev 4,5 4,5 3,1 4,7 4,6 6,4 5,2
Mar 4,3 4,3 2,9 4,7 4,4 6,1 4,9
Abr 4,6 4,8 3,0 4,7 4,5 6,3 5,0
Mai 4,6 4,8 3,1 4,5 4,3 6,0 4,8
Jun 4,5 4,5 3,2 4,3 4,3 6,0 5,0
Jul 4,5 4,5 3,2 4,3 4,5 6,2 5,2
Ago 4,6 4,6 33 4,6 4,8 6,7 5,5
Set 4,6 4,8 34 4,8 51 7,2 5,9
Out 4,8 4,9 3,6 4,9 51 7,2 5,9
Nov 4,8 5,0 3,6 4,8 5,0 7,0 5,8
Dez 4,6 4,7 3,5 4,6 4,8 6,7 54
Médias 4,56 4,63 3,24 4,62 4,64 6,48 5,28
EM (mm) | -0,73 -0,65 -2,04 -0,67 -0,64 1,20
EMR (%) -13,4 -12,0 -38,6 -12,3 -12,1 22,8

A Figura 7 se refere a comparacao entre os métodos estudados e o método

de Penman. Entre os métodos que utilizam apenas a temperatura do ar verificou-se

que o método de Linacre (Fig. 7a3) foi o que apresentou melhor correlacdo

(R?=0,77), bem superior a correlacéo apresentada por Silva (R?=0,43) e Thorntwaite

(R?=0,56). Entre os métodos que utilizam em suas formulas estimativas a

temperatura do ar e a radiacdo, os metodos de Hargreaves-Samani (Fig. 7b2) e

Jansen-Haise (Fig. 7b3) mostraram alta correlacdo e bem préximas. Apresentando



R? de 0,965 e 0,956 respectivamente. Por outro lado, 0 método de Camargo (Fig.

7ba) apesar de mostrar valor médio diario mais proximo do meétodo padrdo e

menores erros estimativos (Tabela 2) apresentou baixa correlacado (R2=0,40).
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A Tabela 3 mostra além dos coeficientes de regressédo linear (a e b) e o
coeficiente de determinacédo (R2), o indice de preciséo (r) e a avaliagdo dos métodos
segundo a classificacdo de Hopkins em 2007.

Com relacdo ao resultado dos coeficientes a e b, entre os métodos que
utilizam apenas a temperatura do ar em suas formulas, se comparados a reta
perfeita (a=1 e b=0) o método de Linacre foi o que apresentou melhores resultados,
engquanto que os métodos de Thorntwaite e Silva ndo apresentaram coeficientes a e
b muito bons. Ja entre os métodos que utilizam a temperatura do ar e a radiacdo, 0s
melhores coeficientes apresentados foram do método de Jansen-Haise que teve um
coeficiente angular (a) muito bom (a=1,09). Ja o método de Camargo obteve
resultados ndo muito bons (a=0,29 e b=3,08), resultados semelhantes ao obtido pelo

método de Thorntwaite.

Os meétodos que utilizam apenas a temperatura do ar em suas formulas
apresentaram bons indices de precisdo, sendo bem avaliados segundo a
classificacdo proposta por Hopkins. O método de Linacre obteve um valor r de 0,88
enquanto que os métodos de Thorntwaite e Silva apresentaram valores de r um
pouco inferiores. Ja entre os métodos que utilizam a temperatura do ar e a radiacao
solar, os métodos de Hargreaves-Samani e Jansen-Haise obtiveram os melhores
indices de precisédo, indices “Quase perfeitos” pela classificagdo proposta por
Hopkins. O método de Camargo apresentou r de 0,63 que é um indice “alto”.

Tabela 4- Valores dos coeficientes de regressao linear (a e b), coeficiente de determinacdo
(R?), indices de precisdo (r) e classificacdo do indice “r" segundo Hopkins de 2007

Temperatura Temperatura e Radiagdo
Métodos ETTh ETSi ETLn ETCm ETH-S ETJ-H
a 0,2833 0,3872 0,5107 0,2895 0,7345 1,0959
b 3,0615 2,5876 0,5437 3,0870 0,7613 0,6933
r? 0,5596 0,4351 0,7778 0,3966 0,9649 0,9564
r 0,7481 0,6596 0,8819 0,6298 0,9823 0,9780
Classificagdo | Muitoalto  Alto Muito alto | Alto Quase perfeito  Quase perfeito




Diante da possibilidade de detalhar a particAo dos termos energético e
aerodinamico nas estimativas da evapotranspiracao através do método de Penman,
na Tabela 4 mostra-se em termos de porcentagem, a contribuicdo desses termos no
processo da evapotranspiracdo onde podemos perceber que a componente
energética contribui em 91 % do total da evapotranspiragdo para a regido, enquanto
que a componente aerodindmica, apenas contribui com 9 % do total
evapotranspirado. Essa grande diferenca entre as componentes pode ser explicada
pelo fato de que a radiagcdo tem grande influencia para a evapotranspiracdo na
regido, enquanto que o poder evaporante do ar ndo tem muita influencia, pois é

funcdo do vento que néao é tao intenso em latitudes baixas.

Tabela 5- Valores mensais na base diaria do método de Penman
e suas componentes energética e aerodinamica

ETPm Ce C
Meses mm/dia

Jan 4,8 4,5 0,3
Fev 5,2 4,8 0,4
Mar 4,9 4,6 0,3
Abr 5,0 4,7 0,3
Mai 4,8 4,5 0,3
Jun 5,0 4,5 0,5
Jul 5,2 4,6 0,5
Ago 5,5 4,9 0,6
Set 5,9 5,3 0,6
Out 5,9 5,3 0,7
Nov 5,8 5,1 0,7
Dez 5,4 4,9 0,5
Médias 5,28 4,80 0,48
Contribuicao 91% 9%




5 CONCLUSAO

- Tanto os meétodos que utilizam apenas a temperatura do ar em suas
formulas estimativas quanto os métodos que utilizam a temperatura e a radiacdo em
suas formulas estimativas obtiveram uma boa avaliacdo segundo a classificacdo de
Hopkins (2007). Destacando os métodos de Hargreaves-Samani e Jansen-Haise
que obtiveram as melhores avaliagdes.

- A radiacdo e a temperatura do ar se mostraram fatores climéaticos muito
importantes para a realizacdo do processo evapotranspirativo, mas nao sendo 0s
Unicos fatores que influenciam esse processo.

- Como conclusdo adicional verificou-se que a componente energética do
método de Penman tem uma contribuicdo de 91 % do total do processo da

evapotranspiracao, enquanto que a componente aerodinamica apenas 9 %.
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