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RESUMO

O prensente trabalho buscou estimar a evapotranspiracdo potencial (ETP)
mensal da cidade de Belém-PA, que localiza-se no norte do Brasil, com
coordenadas geograficas de -01°27°20”S e -48°30°15"W. A qual possui clima
quente e umido, caracterizado pelos periodo chuvoso e menos chuvoso. A
metodologia do trabalho baseou-se na utilizagdo de métodos empiricos de
estimativa de evapotranspiracao, tendo o método de Penman Monteith como
padrdo. Foi utilizado dados do ano de 2016 da estagdo meteoroldgica
automatica da UFPA e o tratamento dos dados e elaboragao dos graficos foram
realizados com o suporte de planilhas digitais. Obtendo valores médios anual
de 155 mm para o método de Thornthwaite (TW), 131mm para Pénman
Monteith (PM), 157mm para Hargraeves & Samani (H), 145mm para Priestley
&Taylor (P&T), Thorthwaite — Camargo (T-C) com 154mm, Camargo (C) com
121mm e 70mm para Linacre (Li). Os métodos de TW, H, T-C, C e P&T
superestimaram a ETP e LI subestimou comparados a PM. A correlacao
mostrou que o método de P&T obtever melhor resultado com R?=0,9858 ¢ H o
pior resultado com R?= 0,0432. No periodo chuvoso a ETP tem menores
valores em comparagao ao periodo menos chuvoso em consequéncia da maior
influéncia de nebulosidade nesse periodo, que reduz a intensidade de radiacao

solar incidente na superficie terrestre.

Palavra-chave: Evapotranspiracao Potencial. Estimativa. Penman Monteith.



ABSTRACT

The present work sought to estimate the potential evapotranspiration (ETP)
monthly of the city of Belém-PA, located in the north of Brazil, with geographic
coordinates of -01 ° 27'20 "S and -48 ° 30'15" W. Which has a hot and humid
climate, characterized by rainy and less rainy period. The methodology of the
work was based on the use of empirical methods of estimation of
evapotranspiration, having the method of Penman Monteith as standard. Data
from the year 2016 of the UFPA automatic weather station were used and the
data treatment and graphics elaboration were performed with the support of
digital spreadsheets. Obtaining mean annual values of 155 mm for the
Thornthwaite method, 131 mm for Pénman Monteith (PM), 157 mm for
Hargraeves & Samani (H), 145 mm for Priestley & Taylor (P & T), Thornwaite -
Camargo (C) with 121mm and 70mm for Linacre (Li). The methods of TW, H, T-
C, C and P & T overestimated the ETP and LI underestimated compared to PM.
Correlation showed that the P & T method obtained the best result with R2 =
0.9858 and H the worst result with R2 = 0.0432. In the rainy season the ETP
has lower values in a less rainy period due to the greater influence of
cloudiness in this period, which reduced an intensity of solar radiation incident

on the terrestrial surface.

Keywords: Potential Evapotranspiration. Estimation. Penman Monteith
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1 INTRODUGAO

O presente estudo foi desenvolvido na cidade de Belém, que esta
situada na regido Amazbnica, com um clima quente e umido. A regido
amazdnica é conhecida pela exuberdncia de sua vegetagdo e grande
quantidade de corpos hidricos, sendo também caracterizada, pela grande
disponibilidade de energia solar e agua .

Parte da agua proveniente da chuva que chega a superficie terrestre
retorna a atmosfera por meio de perdas evaporativas, processo fisico em que
ha a mudanca de fase do estado liquido para o estado gasoso devido a
incidéncia de radiagdo solar e ocorre nos corpos hidricos superficiais (rios,
lagos e mares), no solo e em vegetagdo umida. Também ha perdas por meio
da transpiragao vegetal que representa um processo biofisico em que a planta
para suprir suas necessidades fisiologicas absorvem agua proveniente do solo
através das raizes, reservam uma parte e liberam o restante pelos estdmatos
na forma de vapor. A composi¢cdo dessas duas formas de perda de agua para
atmosfera € o que chamamos de evapotranspiracdo que seria a ocorréncia
simultdnea da evaporacao e da transpiracao.

A evapotranspiragdo constitui um papel fundamental no ciclo
hidrolégico e pode ser definido como um fendbmeno natural de transferéncia de
agua da superficie para atmosfera no estado de vapor (SILVA; AMARAL,
2008). Sendo um importante mecanismo do ciclo da agua torna-se
indispensavel o seu conhecimento.

Costa (1989) diz que o processo de evapotranspiracdo depende dos
fatores climaticos, do solo e da planta, cita que varios estudos revelam a
influéncia dos fatores climaticos na evapotrasnpiracido. Precipitacdo, velocidade
do vento, razdo de insolagdo, umidade relativa do ar, temperatura maxima,
média e minima sao as variaveis climaticas que afetam o processo de
evapotranspiragao (MOHAN; ARUMUGAM, 1996), e as alteracdes climaticas
podem afetar diretamente no balango hidrico das regides, da mesma forma,
este processo de transferéncia de agua para atmosfera também influéncia nas
variaveis meteorologicas.

Sabendo da importancia da evapotranspiracdo na definicdo do clima

em uma regiao ou local especifico alguns estudos foram feito com o intuito de
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estimar esta variavel através de dados observados de radiagcao solar e
temperatura, por exemplo. Devido a relevancia da evapotranspiracédo para o
clima de um dado local, o presente estudo tem como objetivo, estudar o
comportamento médio mensal da evapotranspiracdo estimada na area da
cidade de Belém-PA, utilizando métodos empiricos de Thornthwaite,
Thornthwaite-Camargo, Camargo, Hargreaves e Samani, linacre e Priestley e
Taylor o método padrdo de Penman-Monteith parametrizado pela FAO, dando
uma contribuicdo para o aumento do conhecimento sobre essa tematica para a

regiao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a variabilidade média mensal da evapotranspiracdo estimada

na universidade federal do para na cidade de Belém.

2.2 Objetivos especificos

e Calcular e analisar a estimativa da evapotranspiracdo pelos métodos de
Thornthwaite, Thornthwaite-Camargo, Camargo, Hargreaves & Samani,
Linacre, Priestley &Taylor e Penman-Monteith para o local de estudo.

e Comparacgao dos métodos com o método padrao.

e Avaliar o efeito da sazonalidade da evapotranspiragao no local estudado;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Ciclo Hidroloégico

Villela e Mattos (1975), define ciclo hidrolégico como uma atividade da
agua de forma natural tanto quanto seus acontecimentos, mudangas e sua
influéncia na sociedade. Segundo Tundisi (2003), o ciclo hidrologico €
incentivado por varios fatores, dentre eles s&o: energia térmica solar, forca dos
ventos com o transporte de vapor d’agua para o continente e forga da
gravidade. E os principais componentes que fazem parte do ciclo hidrolégico
sdo: evaporagao, a precipitacdo, a transpiracdo das plantas e a percolagao,
infiltracdo e a drenagem. O ciclo hidrolégico sofre grandes consequéncias
através de um amplo conjunto das atividades humanas refletindo na qualidade
da agua, o que é resultado do uso multiplo da agua. O uso da agua difere em
diversas atividades, onde depende da populagdo, economia da regido, industria
e atividades agricolas, os impactos s&o diversos e mostram uma proporgao
diferente na qualidade da agua e em cada componente do ciclo hidrolégico,
Tundisi (2006).

Figura 01- Equematizacao do Ciclo Hidroldgico.
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3.2 Definigao de evapotranspiragao

O conhecimento das perdas por evaporacéo e transpiracdo tem grande
importancia para o gerenciamento e planejamento de uso de recursos hidricos
e para irrigagao (BORGES, 2007).

Thornthwaite (1948), como um dos primeiros pesquisadores a abordar o
tema Evapotranspiragao, define este fendbmeno como sendo o processo natural
em que a agua retorna para atmosfera. Varejao Silva (2006) reforca esse
conceito dizendo que a evapotranspiragédo € derivados de superficie vegetada,
englobando duas contribui¢cdes: a evaporagdo da umidade que existe no solo e
a transpiragdo como resultado da atividade biolégica ocasionada pelos seres
vivos que habitam no solo.

Segundo Villa Nova, Salati e Matsui (1976), toda mudanca nas
caracteristicas da cobertura do solo provocaria alteragcdes nos paramentos do
balangco de energia e na dindmica do escoamento, comprometendo o processo
evaporativo. Uma consequéncia é a possivel diminuicdo da umidade do ar que
podera gerar grandes oscilagdo térmicas e uma profunda mudanga no
equilibrio dos sistemas convectivos da regido.

Segundo Silva e Amaral (2008), a Evapotranspiragao (ET), extremamente
importante no computo do Balango Hidrico para fins de irrigagdo, € € um
processo simultaneo de transferéncia de agua para a atmosfera através da
evaporagao da agua do solo e da transpiragao das plantas

Sabe-se que qualquer modificacdo nas caracteristicas da cobertura de
solo implica ndo s6 em alteragcbes nos parametros do balango de energia,
como também na dindmica do escoamento, afetando diretamente o processo
evaporativo. Como consequéncia uma provavel reducdo da umidade do ar
devera determinar, a exemplo dos climas desérticos, maiores oscilagdes
térmicas e profundas alteragdes no equilibrio dos sistemas convectivos
caracteristico da regiao (VILLA NOVA; SALATI; MATSUI, 1976).
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3.3 Método empiricos de estimativa da evapotranspiragao

Exitem uma grande variedade de métodos utilizados para estimar a
evapotranspiracdo potencial. Esses métodos podem ser classificados de
acordo com a base de dados que é utilizado. Existem os método baseados
somente em dados de temperatura do ar, outros baseados em temperatura do
ar e pressao de vapor ou na radiagéo incidente (FERNANDES et al, 2010).

As equacbes para estimar a ETP foram desenvolvidas em localidades
distintas e podem limitar-se de acordo com o local a ser usado, sendo
recomendado o uso em locais com clima semelhante ao que a equagao foi
desenvolvida. (LEITAO, M.; OLIVEIRA; LEITAO, T., 2007)

A evapotranspiragdo pode ser estimada com informagdes medidas na
estacdo agrometeoroldgicas, havendo varios métodos para se obter essas
informagdes. Somente alguns métodos apresentam grande potencialidade em
sua aplicagdo pratica, onde vai depender dessas informag¢des meteoroldgicas
disponiveis no espaco a ser estudado. Contudo todos os métodos para
estimativa de evapotranspiragao sao empiricos, pois em sua aplicagdo sempre
iremos utilizar parametrizagbes empiricas (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007). As informagdes quantitativas de evapotranspiragdo s&o
necessarias em diversos campos do conhecimento que enfrentam grandes

problemas com manejo da agua e irrigacao (STONE et al., 1995).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area de estudo

A cidade de Belém é um municipio do Estado do Para situado na
regidao Norte do Brasil, com as seguintes coordenadas geograficas, latitude
01°27°20” S e longitude 048°30'15” W. A cidade possui 39 ilhas, totalizando
uma area de 1.059,458 km?, encontra-se as margens da Baia do Guajara e do
rio Guama, onde faz divisa com os municipios de Ananindeua, Marituba, Santa
Barbara do Para e Barcarena, além das baias do Marajé e Guajara (SILVA
JUNIOR, 2012).

O relevo apresenta pouca variagdo, com uma altitude maxima de 25
metros situada na ilha de Mosqueiro, mas em grande parte da area urbana a
altitude varia entorno de 3 a 4 metros. A populagao estimada para 2016 em
Belém é de 1.446.042 habitantes, tendo uma densidade demografica 1.364,88
(IBGE, 2016)

Figura 02 — Localizacao da cidade de Belém-PA.
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4.2 O Clima

A cidade de Belém, situada na regido norte do Brasil, possui um clima do
tipo quente e umido, as temperaturas possuem pouca variagéo ao longo do ano
e tem uma média climatolégica entorno de 26°C a radiagao solar incidente é
elevada durante o ano todo. Com relacdo a umidade relativa, se matem em
meédia a 80%, a precipitacdo na regido norte é muito elevada, com total anual
acima de 2000 mm.

O municipio pertence a regidao equatorial, segundo a classificagdo de
Koppen Belém se encaixa no tipo climatico Afi, que corresponde a clima
chuvoso sem ocorréncia de estacdo seca com a menor média de temperatura
do ano superior a 18° C. E de acordo com Thornthwaite a cidade classifica-se
como B4rA’a’ caracterizando clima umido, podendo presentar pouca ou
nenhuma deficiéncia hidrica. Devido a cidade esta localizada na regido
equatorial a regido n&o apresenta estacées do ano definidas, segundo Oliveira
et al. (2016) ha apenas dois periodos identificados como chuvoso € 0 menos
chuvoso, o periodo chuvoso ocorre entre os meses de janeiro a maio e o
periodo menos chuvoso estd compreendido entre os meses de Julho a
Dezembro.

Em Belém a precipitagdo é regida basicamente por convecgao local,
porém, ha contribuicdo de outros sistemas atmosféricos no verado austral que
corresponde ao periodo chuvoso da regido. Durante esse periodo de maior
ocorréncia de precipitacdo os efeitos locais sdo associados a sistemas de
escalas maiores, como a Zona de convergéncia intertropical (ZCIT) que é
formada pela confluéncia dos ventos Alisios oriundos do nordeste do
hemisfério norte e sudeste do hemisfério sul, e sua colaboragéo na regido norte
€ notada nos meses de margo e Abril quando a ZCIT se desloca de sua
posicao de aproximadamente 12°N para a posicdo mais ao sul em torno de
4°S, temos a atuacgéao das linhas de instabilidades (LI), que se formam na costa
norte e nordeste da América do sul e tem atuacao durante todo o ano tendo
maior ocorréncia no més de Julho (COHEN, 1989).

Com base nos dados observacionais que constam nas normais
climatolégica do INMET (1961-1990) observa-se que Belém possui um regime

pluviométrico bastante elevando durante o ano todo, com o maior valor médio
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observado no mese de Marco com 436 mm com e 0 menor valor no més de
Novembro com 111 mm e a temperatura ndo tem variagdo acentuada de um
periodo pro outro, a temperatura maxima fica em torno de 31°C, a minima de

22°C e média de 26°C, tem umidade relativa acima de 80% o ano todo.

4.3 Dados Utilizados

O estudo foi reaizado com dados de um ano, de Janeiro a Dezembro de
2016, e os elementos meteoroldgicos utilizados foram: a temperatura maxima e
minima do ar, a radiagdo solar global e a velocidade do vento, coletados na
estacao automatica da estagdo automatica LEM/UFPA localizada no campos
basico da Universidade Federal do Para, proximo ao Instituto de Geociéncias.
A estimativa de evapotranspiragcado potecial foi feita através dos métodos de
Thornthwaite (1948), Hargreaves & Samani, Linacre, Prietley&Taylor e
Penman-Monteith, Thornthwaite-Camargo e Camargo . Nos métodos em que a
ETP é estimatimada em escala diaria, os valores foram acumulados para se

transformar em escala mensal.

4.5 Métodos de estimativa da evapotranspiragao

4.5.1 Método de Penman-Monteith

O método de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO é reconhecido
como método padrido de estimativa de evapotranspiracado por ser baseado em
um numero maior de variaveis meteoroldgicas, obtendo melhores resultados da
evapotranspiragdo diaria. Nesse método s&o utilizadas informagbdes de
temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade do vento, saldo de radiacao e
outras variavés, além da identificagdo do local e surge partir de uma adaptacgéao
do método de Penman e por possui melhor desempenho em diversos locais e
climas é utilizado como base de comparacgao para outros métodos. Sera
utilizada a metodologia proposta por Allen et al. (1998).
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900
0,408A(Rn—G)+Y7 Uz (es—ea)

ETo = A+y(1+0,34 )

Eq. (6)

Onde

e Eto: evapotranspiracdo de referéncia [mm dia™],

e G: fluxo de calor do solo [MJ m2dia™,

e Rn: radiagao liquida na superficie da cultura [MJ m™ dia™],
e T: média da temperatura diaria do ar [° C],

e U,: velocidade do vento a2 m [m 3'1],

e e pressao de saturacao do vapor [kPa],

e e, pressaoparcial de vapor [kPa],

e A-curva de pressdo de vapor, kPa °C™;

e vy - constante psicrométrica,[0,063 kPa °C™]

e 900 - fator de conversao.
O fluxo de calor no solo foi estima pela seguinte equacgao:
G = 0,3 * Rn, onde Rn é o saldo de radiagdo. Eqg. (5.1)
Radiagao liquida total diaria foi calculada através da seguinte equacéao:
Rn= Q,(1—r)—4903107°T*(0,34 — 0,14,/e,)(0,1 + 0,9 ﬁ) Eq. (5.2)
Em que T é a temperatura média diaria em °K, e, presséo de vapor (kPa),

n € a insolagdo (h), N é o fotoperiodo (h), r o albedo da superficie, Qg a

irradiancia solar global diaria (MJ m2 dia™).

7,5
es = 0,06108 - 10%725+7 ,onde T é a temperatura Eq. (5.3)

_ ,¢es'UR
ea = ( 100

), onde UR é a Umidade relativa Eq. (5.4)
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_ 4098-eg
T (T+273,3)2

Eq. (5.5)

4.5.2 Método de Thornthwaite de 1948

O método de Thornthwaite (1948) foi mostrado pela primeira vez em
1944, envolvendo as seguintes variaveis: comprimento do dia, temperatura
média diaria e umidade relativa do ar. Futuramente, houve alguma adequagdes
da equagdo, onde a umidade relativa do ar foi anulada. De modo geral, o
método tem uma boa estimativa para o clima umido, ndo dependendo da
latitude e altitude. Este método € baseado em um indice de eficiéncia de
temperatura anual. Na qual é definido pela soma de 12 valores mensais do

indice de calor.
I=%1%i Eq. (1)
i= (O Eq. (2)

Em que: | é o indice de calor anual, i € o indice de calor mensal e Tmed ¢ a

temperatura média mensal.

Para se obter os valores de evapotranspiragdo potencial, ainda é

necessario obter o valor do coeficiente “a”, no qual se baseia no indice de calor

anual.
a=6,75x10"x1?-7,71x10°x 1>+ 0,01791 x | + 0,49239 Eq. (3)

Para se obter a evapotranspiragdo em milimetros, € utilizada a seguinte

equacao:

10xTméd

ETP = 16(*=)° Eq. (4)
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Esta equagao ganha valores de EVP para uma condigdo padréo, com 12
horas de fotoperiodo e més com 30 dias. Sendo feita a corre¢do pela seguinte
equacao:

N ND

ETor= ETP, x 2> Eq. (5)

em que: N é o fotoperiodo do 15° dia do més e ND é o numero de dias do més.

4.5.3 Método de Priestley & Taylor

O método de Priestley e Taylor (1972) € uma simplificacdo de penman,
onde foi mantido o saldo de radiagao corrigido pelo parametro de Priestley &
Taylor.(SILVA, 2005).

ETo=axW(Rn—-G) Eq. (6)
e Onde,
e a é o parametro de Priestley & Taylor,
¢ Rn é saldo de radiacao, obtido pela equagao 5.2,
e G é a densidade do fluxo de calor no solo, obtido pea equagéao 5.1
e el é o calorlatente (2,45 MJ.kg-1).
e W é o fator de ponderagao, obtido pela equagao abaixo.
e W=0,407+0,0147 Tpara0<T<160C Eqg. (6.1)
e W=0,483+0,0100 T para16,1<T<320C Eq. (6.2)

4.5.4 Método de Hargreaves & Samani

E um método mais simples pois ndo é necessario dados de radiagéo solar
global, velocidade do vento e de umidade relativa do ar. (SILVA, 2005)

ETo = 0,0023(Tyeq + 17,8) (Tonax — Tonin) “°Ra Eq. (7)
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onde Tmed, Tmax, e Tmin em °C, que correspondem, respectivamente, as
temperaturas média, maxima e minima e o Ra que representa a radiagao

extraterrestre (mm/dia).

4.5.5 Método de Linacre

E uma simplificacdo de método de Penman-Monteith nesse método a
evapotranspiracdo é estimada com base nos dados de Temperaturas diarias
maxima, minima e ponto de orvalho, além de dados de latitude e altitude,
usando a seguinte equacéao abaixo. (LINACRE, 1977).

700—1

ETo = —=2
(80+Tq)

+15 (To—-Tq)

Eq. (8)

em que Tm = Ta + 0,006z, z é a altitude (m); Ta é a temperatura média do ar

(°C); o a latitude (graus) e Td a temperatura média do ponto de orvalho (°C).

4.5.6 Método de Thornthwaite-Camargo

E o método de Thornthwaite, porém adaptado por Camargo et al. (1999)
para ser empregado em qualquer condigao climatica. Para tanto, utiliza-se uma
temperatura efetiva (Tef), que expressa a amplitude térmica local, ao invés da
temperatura média do ar. A vantagem €& que nessa nova formulagdo a ETP nao
€ mais subestimada em condigbes de clima seco. A desvantagem é que ha
agora necessidade de dados de Tmax e Tmin. Assim como no método original

de Thornthwaite, esse método parte de uma ET padréo (ETp).

A formulagdo do método € a seguinte:

ETp = 16 (10 Tef/l)? (Para 0 < Tef < 26,5°C) Eq. (9b)
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ETp = -415,85 + 32,24 Tef — 0,43 Tef? (Para Tef = 26,5°C) Eqg. (9b)
e Tef=0,36 (3.Tmax — Tmin) Eq. (9.1)
e 1=12(0,2Ta)"®* sendo Ta=temp. média anual normal Eq. (9.2)
e a=0,49239 + 1,7912.10%1-7,71.10°.1 + 6,75.10".1° Eq. (9.3)
e ETP=ETp*COR (mm/més). Eq. (9.4)
e COR =(N/12).(NDP/30) Eqg. (9.5)
Sendo,

N = fotoperiodo do més em questao; NDP = dias do periodo em questao

4.5.7 Método de Camargo

O método proposto por Camargo € um método empirico, baseado no
método de Thornthwaite. Sendo assim, apresenta as mesmas vantagens e
restricdes desse método. Apesar disso, tem uma vantagem a mais que € néo
necessitar da temperatura média anual normal. No entanto, considera a

irradiancia solar extraterrestre (Qo), a qual é fornecida por tabelas.

ETP =0,01 * Qo * Tmed * NDP Eq. (10)

Onde,
¢ Qo =irradiancia solar extraterrestre (mm/d)
e NDP = dias do periodo em questao

e Tmed = Temperatura média mensal
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5 RESULTADOS

5.1 Métodos de Thornthwaite e Hargreaves & Samani.

No Grafico 01 podemos observar a variabilidade mensal da
Evapotranspiragdo estimada pelos métodos de Thornthwaite e Hargreaves &
Samani, ao longo do ano de 2016 para a cidade de Belém. Observou-se que
nos métodos de Thornthwaite e Hargreaves & Samani ndo houve uma grande
variabilidade durante o ano, onde o método de Thornthwaite apresentou uma
amplitude anual de 14 mm, com valores médios, maximo e minimo anuais de
155 mm, 159 mm (Outubro) e 145mm (Fevereiro), respectivamente. Ja o
método de Hargreaves & Samani, apresentou uma amplitude anual de 34 mm,
com valores médios, maximo e minimo anuais de 157 mm, 173 mm (Outubro) e
139mm (Julho), respectivamemte.

Os maiores valores de ETP observados em ambos os métodos ocorreram
no més de outubro, que corresponde a um més que esta no final do periodo
menos chuvoso da regido, ja os menores valores observados, pelo método de
Thornthwaite foi em fevereiro, que esta situado no meio do periodo chuvoso,
estando de acordo com o que se esperava, e pelo método de Hargreaves &
Samani o menor valor registrado foi no més de julho, que corresponde ao
periodo de transi¢cado entre a época chuvosa e a menos chuvosa, ou seja, esse
més ja apresenta redugdo pluviométrica e com isso a evapotranspiragcdo
deveria aumentar, sendo assim o valor de ETP encontrado nesse més mostra-

se incoerente com o que deveria ocorrer.
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Grafico 01- Estimativa de evapotranspiracao potencial pelos métodos de Thornthwaite
e Hargreaves & Samani, ao longo do ano de 2016, para a cidade de Belém.
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Fonte: Da Autora.

5.2 Métodos de Linacre e Priestley&Taylor.

No Grafico 02 podemos observar a variabilidade mensal da
Evapotranspiragéo estimada pelos métodos de Linacre e Priestley&Taylor, ao
longo do ano de 2016 para a cidade de Belém.

Foi verificado que os métodos de Linacre e Priestley&Taylor
apresentaram uma grande diferenga entre si durante o ano, onde o método de
Linacre apresentou valores menores quando comparado ao método de
Priestley&Taylor. O método de Linacre apresentou uma amplitude anual de 14
mm, com valores médios, maximo e minimo anuais de 70 mm, 79 mm (Margo)
e 65mm (Outubro), respectivamente. Ja o método de Priestley&Taylor,
apresentou uma amplitude anual de 52 mm, com valores médios, maximo e
minimo anuais de 145 mm, 172 mm (Outubro) e 120mm (Fevereiro),
respectivamemte.

Observou-se que o método de Priestley&Taylor apresentou uma
variabilidade mais definida, com menores valores no trimestre JFM, e os
maiores valores no trimestre SON, correspondendo adequadamente com os
periodo chuvoso e menos chuvoso da regido, resposta essa que o método de

Linacre apresentou de forma inversa.
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Grafico 02- Estimativa de evapotranspiracao potencial pelos métodos de Linacre e
Priestley&Taylor, ao longo do ano de 2016 para a cidade de Belém.
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5.3 Métodos de Penman-Monteith e Thornthwaite-Camargo

No Grafico 03 podemos observar a variabilidade mensal da
Evapotranspiragdo estimada pelos métodos de Penman-Monteith e
Thornthwaite-Camargo, ao longo do ano de 2016 para a cidade de Belém.

Observou-se que A ETP estimada pelo método de Penman-Monteith
apresentou uma variabilidade durante o ano, com uma amplitude anual de 45
mm, com valores médios, maximo e minimo anuais de 131 mm, 156 mm
(Outubro) e 111 mm (Fevereiro), respectivamente. Ja o método de
Thornthwaite-Camargo, apresentou uma amplitude anual de 14 mm, com
valores médios, maximo e minimo anuais de 154 mm, 163 mm (Outubro) e 149
mm (Fevereiro e Setembro), respectivamemte.

O método de Penman-Monteith apresentou um padrdo anual sazonal,
similar ao comportamento da precipitacdo pluvial, onde no periodo chuvoso
foram encontrados menores valores da ETP, devido a menor disponibilidade de
energia para evaporagao da agua, e maiores valores de ETP no periodo menos

chuvoso, o que n&o pode ser observado no método de Thornthwaite-Camargo.
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Grafico 03- Estimativa de Evapotranspiracado Potencial pelos métodos de Penman-
Monteith e Thornthwaite-Camargo, ao longo do ano de 2016, para a cidade de Belém.
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No Grafico 04 podemos observar

a variabilidade mensal

da

Evapotranspiragdo estimada pelo método Camargo, ao longo do ano de 2016

para a cidade de Belém.

Observou-se que A ETP estimada pelo método de Camargo apresentou

uma pequena variabilidade durante o ano, com uma amplitude anual de 22

mm, e com valores médios, maximo e minimo anuais de 121 mm, 131 mm

(Outubro) e 109 mm (Junho), respectivamente.
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Grafico 04- Estimativa de Evapotranspiracado Potencial pelo método de Camargo, ao
longo do ano de 2016, para a cidade de Belém.
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5.5 Comparagao dos métodos com relagcao ao método padrao de Penman-
Montheith.

Na Tabela 1 pode-se visualisar os valores de estimativa mensais de ETP
obtidos através dos meétodos de Penman-Monteith(PM), Thornthwaite (TW),
Hargreaves & Samani (H), Priestley & Taylor (P&T), Linacre (Li), Thornthwaite-
Camargo (T-C) e Camargo (C), para o municipio de Belém durante o ano de
2016. Pode-se observar a variabilidade mensal da estimativa da ETP nos
meétodos utilizados, onde verifica-se que PM e P&T seguem o padréo da
sazonalidade da precipitagao pluvial e da nebulosidade na regido e os outros

nao.
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Tabela 1- Valores médios mensais de Evapotranspiracdo potencial pelos métodos de
Penman-Monteith(PM), Thornthwaite (TW), Hargreaves & Samani (H), Priestley &
Taylor (P&T), Linacre (Li), Thornthwaite-Camargo (T-C) e Camargo (C), para o ano de
2016.

P-M ™™ H P&T Li T-C C
JAN 113 157 158 122 71 154 124
FEV 111 145 157 120 69 149 117
MAR 113 156 163 126 79 151 126
ABR 131 152 169 145 74 160 121
MAI 138 158 158 154 IS 159 119
JUN 131 152 142 149 69 151 109
JUL 129 157 139 145 66 152 114
AGO 141 158 154 155 70 158 121
SET 143 153 152 162 66 149 124
ouT 156 159 173 172 65 163 131
NOV 143 155 161 157 68 157 126
DEZ 117 156 154 131 71 150 122

Média 131 155 157 145 70 154 121

Fonte: Da Autora.

No Grafico 05 podemos observar a comparagao da evapotranspiragao de
referéncia mensal estimada pelo método Penman-Monteith e os métodos:
Hargreaves & Samani (a), Linacre (b), Thornthwaite (c), Thornthwaite-Camargo
(d), Priestley & Taylor (e) e Camargo (f), para o municipio de Belém no ano de
2016. Com base nos graficos foram feitas comparagdes que nos forneceram
subsidios para avaliar os métodos estudados em relacdo ao método de
Penman-Monteith, padronizado pela FAO. Com base na Tabela 1, podemos
aferir que os métodos de Hargreaves & Samani, Thornthwaite, Thornthwaite-
Camargo e Priestley & Taylor superestimaram os valores da Evapotranspiragéo
quando comparado ao método de Penman-Montheith, e 0 método de Linacre
subestimou os valores da Evapotranspiracao.

O método de Camargo apesar de apresentar valores ligeiramente
superiores ao método de Penman-Montheith, sua correlagdo foi muito fraca
(R=0,298) indicando que apesar da facilidade de ser aplicado e requerer
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poucas informacdes, 0 mesmo nao apresentou um bom comportamento linear
entre os métodos.

Ao analisarmos as correlacdes entre 0 método de Penman-Monteith e os
métodos estudados, o método de Priestley & Taylor foi o que apresentou uma
melhor correlagdo (R=0,992), onde esse método foi baseado no método
original de Penman, que considera a ETP proveniente de um termo
aerodinamico, e também leva em consideragédo o balango de energia do local.
O método de Thornthwaite-Camargo apresentou uma correlagdo moderada
(R=0,650), o método de Linacre apresentou uma correlacdo negativa
moderada (R= -0,502) , os métodos de Thornthwaite e Hargreaves & Samani
apresentaram correlacdes fracas, com R=0,417 e R=0,208, respectivamente.

Estudos realizadospor Lima, Araujo e Silva. (2010) para a cidade de
Petrolina-PE, mostrou que a correlagao entre os métodos de Penman-Monteith
e Hargreaves & Samani para aquela regido foi moderada a forte (R=0,733),
significando que o meétodo pode ser utilizado para a regido com um
determinado cuidado, haja visto que a relagéo entre os mesmos néo € perfeita.

Rocha et al. (2015) ao estudar a relagdo entre os métodos de Linacre,
Hargreaves & Samani e Camargo com o método de Penman-Monteith, para a
cidade de Garanhuns-PE encontrou uma baixa correlacdo entre esses
métodos, R=0,49, R=0,64 eR=0,43, respectivamente.

Pereira et al. (2009) ao estudar a relagdo entre os métodos de estimativa
da Evapotranspiragado de referéncia para a regido da Serra da Mantiqueira —
MG, verificou que os métodos de Linacre e de Hargreaves & Samani
apresentaram correlagdes fracas tanto no perioco chuvoso como no menos
chuvoso, no entanto o método de Priestley & Taylor apresentou uma boa
correlagdo durante o periodo chuvoso e no periodo menos chuvoso a

correlagao foi fraca.
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Grafico 05- Comparagado da evapotranspiragao de referéncia mensal estimada
pelo método Penman-Monteith e os métodos: Hargreaves & Samani & Samani (a),
Linacre (b), Thornthwaite (c), Thornthwaite-Camargo (d), Priestley & Taylor (e) e
Camargo (f), para o municipio de Belém no ano de 2016.
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6 CONCLUSOES

A comparagao dos meétodos mostra que os métodos de Thornthwaite,
Hargreaves & Samani, Camargo, Thornthwaite-Camargo e Priestley&Taylor
superestimaram a ETP em comparagdo com Penman Monteith. No entanto
Prietley&Taylor, neste estudo, apresentou melhores resultados em relacéo ao
método padrdao PM. Linacre apresentou comportamento subestimando a ETP
em todos os meses do ano. Hargreaves & Samani Linacre obtiveram os piores
resultados na estimativa de ETP, ndo sendo recomendados a sua utilizacdo na
regiao.

Os meétodo de Thornthwaite, Camargo, Thornthwaite-Camargo e linacre
apresentaram pequena variabilidade durante o ano. O métode de Hargreaves &
Samani mostra uma variabilidade que nao corresponde com o esperado.
Penman Monteith e Priestley & Taylor acompanharam o padrdo de
precipitacdo, obtendo resultados adequados aos periodos chuvoso e menos
chuvoso. A variabilidade sazonal mostra que a ETP é maior no periodo
menos chuvoso, quando a radiagdo solar incidente € mais intensa as
temperaturas sdo maiores, no periodo chuvoso a ETP é menor devido a

influéncia de nebulosidade que nesse periodo é bem intensa.
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