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APRESENTACAO

A obra “Meio Ambiente Inovacdo com Sustentabilidade’ engloba 58 trabalhos
cientificos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais.

Ainterferéncia do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequivoca
entre os especialistas. A substituicdo de combustiveis fosseis, os disseminadores de
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolucdo das mudancas climaticas.
Diversos capitulos dao ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questdes.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao
leitor consciente do seu papel de cidadao: Educacéao e Preservacdo ambiental que
permeiam todos os demais temas. Afinal, ndo ha consciéncia ecol6gica sem um arduo
trabalho pedagogico, seja ele em ambientes formais ou informais de educacéo.

A busca por analises historicas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais
diversas areas, as quais levem ao desenvolvimento sustentavel do planeta € uma das
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores
de diversas areas a estudar e compreender o0 meio ambiente e principalmente a propor
inovagdes tecnolbgicas associadas ao desenvolvimento sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza
Ana Carolina Sousa Costa
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CAPITULO 9
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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA
NAS CIDADES DE CONCEICAO DO ARAGUAIAE
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PLACAS NO ESTADO DO PARA

Luciana da Silva Borges
Universidade Federal Rural da Amazénia — UFRA,
Paragominas, Para

RESUMO: A evapotranspiracdo é um dos
principais componentes do balan¢o hidrico
e corresponde ao total de agua perdida
pela superficie do solo no processo de
evaporacdo e também pelo dossel da planta
através da transpiracdo. Entre os principais
elementos que influenciam a ocorréncia da
evapotranspiracéo é a disponibilidade de agua
no solo; presenca de vegetacéo; velocidade
do vento; radiacdo; temperatura do ar e
precipitacdo. A evapotranspiracdo pode ser
estimada por varios métodos empiricos, sendo
o recomendado pela FAO o método Penman-
Monteith. O objetivo desse estudo foi verificar
a eficiéncia do método de Penman-Monteith
(FAO) para a estimativa da evapotranspiracao
de referéncia através das condi¢des climaticas
das cidades Concei¢ao do Araguaia e Placas
no estado do Para. Os dados meteorolégicos
utilizados foram obtidos das estagcbes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
durante o ano de 2016 nas cidades em estudo.
Os graficos foram realizados utilizando o Excel
2010, expressos em mm dia’ de acordo com
as recomendacgdes das metodologias proposta
pelo o modelo Penman-Monteith. O método de

Capitulo 9




Penman-Monteith (FAO) mostrou comportamentos similares, com exce¢do do més de
dezembro que apresentou estimativas inversas, este método pode contribuir para o
crescimento da produgao nas regides de cultivo irrigado, pois apresenta eficiéncia nos
valores da evapotranspiracédo de referéncia sendo considerado o método padréo para
estimar ETo e apresenta superioridade comparando com outros métodos.
PALAVRAS-CHAVE: condicgbes climaticas, precipitacédo, temperatura.

EVALUATION OF THE PENMAN-MONTEITH METHOD FOR ESTIMATING
EVAPOTRANSPIRATION OF REFERENCE IN ARAGUAIA CITIES AND PLACES IN
THE STATE OF PARA

ABSTRACT: Evapotranspiration is one of the main components of the water balance
and corresponds to the total water lost by the soil surface in the evaporation process
and also by the canopy of the plant through transpiration. Among the main elements
that influence the occurrence of evapotranspiration is the availability of water in the
soil; presence of vegetation; wind speed; radiation; air temperature and precipitation.
Evapotranspiration can be estimated by several empirical methods, the one
recommended by FAO being the Penman-Monteith method. The objective of this study
was to verify the efficiency of the Penman-Monteith (FAO) method for the estimation of
reference evapotranspiration through the climatic conditions of the cities of Conceicao
do Araguaia and Placas in the state of Para. The meteorological data used were obtained
from the stations of the Institute (INMET) during the year 2016 in the cities under study.
The graphs were performed using Excel 2010, expressed in mm dia-1 according to the
recommendations of the methodologies proposed by the Penman-Monteith model. The
method of Penman-Monteith (FAO) showed similar behavior, except for the month of
December that presented inverse estimates, this method can contribute to the growth
of the production in the regions of irrigated cultivation, since it presents efficiency in the
reference evapotranspiration values being considered the standard method to estimate
ETo and presents superiority comparing with other methods.

KEYWORDS: climatic conditions, precipitation, temperature.

11 INTRODUGCAO

A evapotranspiracdo € um dos principais componentes do balang¢o hidrico e
corresponde aototal de agua perdida pela superficie do solo no processo de evaporacao
e também pelo dossel da planta através da transpiracdao (MARTINS et al., 2017).
Entre os principais elementos que influenciam a ocorréncia da evapotranspiragao
é a disponibilidade de agua no solo; presenca de vegetagéo; transporte do vapor;
velocidade do vento; radiacdo disponivel; temperatura do ar; déficit de pressédo de
vapor e precipitacao (PEREIRA et al., 2013).

A agua utilizada na irrigacao se perde devido o processo de evapotranspiracao
a qual é controlado pela disponibilidade de energia, demanda atmosférica e
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umidade no solo (PETER et al., 2017). Diante dos diferentes métodos para estimar
a evapotranspiracdo da cultura, Penman-Monteith (FAO) é considerado o de maior
eficiéncia (LI et al., 2016). Este método foi preferivel para avaliar o futuro estudos de
impacto das mudancas climaticas, pois o0 modelo trata de mudancas nas variaveis
atmosféricas do que nas condi¢cdes edaficas (WANG et al., 2018). A escolha de
um método de estimativa da ETo depende de uma série de fatores, principalmente
relacionados a disponibilidade de dados meteoroldgicos e a escala de tempo (MORAIS
et al., 2015).

A necessidade da planta por 4gua é baseada no calculo da evapotranspiracao,
qgue corresponde a perda de agua pela planta por transpiracéo e pela evaporacao do
solo. A evapotranspiracdo pode ser estimada por varios métodos empiricos, sendo o
recomendado pela FAO o método Penman-Monteith, que envolve umnimero grande de
variaveis como: umidade relativa do ar, radiacao solar, temperatura do ar e velocidade
do vento (ALLEN et al., 1998). O objetivo desse estudo foi verificar a eficiéncia do
método de Penman-Monteith (FAO) para a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia através das condi¢des climaticas das cidades Conceicdo do Araguaia e
Placas no estado do Para.

2| METODOLOGIA

Os dados meteorolégicos utilizados foram obtidos das estacbes do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) no periodo de janeiro a dezembro de 2016 nas
cidades de Conceicao do Araguaia e Placas do estado do Para.

A cidade de Conceicao do Araguaia de acordo com a figura 1 A, apresenta o
super-umido, tipo Am de acordo com a classificacdo de Koppen. Possui temperatura
média anual de 26,3° C, umidade relativa elevada, com oscilagdes entre a estacéo
muito chuvosa e muito seca, que vai de 90% a 52%, a precipitacdo do periodo
chuvoso ocorre entre novembro a maio e 0 mais seco, de junho a outubro e um indice
pluviométrico anual em torno de 2.000 mm (COUTINHO et al., 2002).

De acordo com a figura 1 B o clima da cidade de Placas é tropical na maioria
dos meses do ano com uma curta época seca e apresenta clima Am de acordo com a
classificacéo de Koppen, com temperatura média anual de aproximadamente 25.7 °C.
A pluviosidade média chega em torno de 1817 mm. O més de julho € o considerado
mais seco com 45 mm, e a precipitacdo com maior indice € apresentada no més de
marco, com uma meédia de 322 mm. Outubro € 0 més mais quente do ano com uma
temperatura média de 26.6 °C e fevereiro corresponde ao més mais frio, com uma
temperatura média de 25.0 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).
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Figura 1. Localizacdo geografica das cidades de Concei¢édo do

Fonte: Google imagem, 2018.

Araguaia - PA (A) e Placas-PA (B)

Para o calculo da evapotranspiragcao foram obtidas as médias de cada variavel
meteoroldgica das estagcdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizadas nos municipios de Conceigcéao do Araguaia e Placas no estado
do Para, durante o periodo de janeiro a dezembro de 2016 e posteriormente, foram
calculados os valores de evapotranspiracao de referéncia pelo método de Penman-
Monteith de acordo Allen et al. (1998), pela seguinte equacao:

900
T, q+273
A+y(1+0,340,)

0.408A(R, ~G)+7 (e —e,)

ETo=

Onde:

ETo — evapotranspiracéo de referéncia, mm d

A — gradiente da curva pressao vapor vs temperatura, kPa °C-'

Rn — radiagao solar liquida disponivel, MJ m?2 d!

G — fluxo de calor no solo, MJ m2 d

Y — constante psicrométrica, kPa °C"

U? — velocidade do ventoa2 m, m s™

es — pressao de saturacédo do vapor de agua atmosférico, kPa

ea — pressao atual do vapor de agua atmosférico, kPa

T — temperatura média diaria do ar, °C

Os graficos foram realizados através do Excel 2010 apés a tabulacao dos dados
meteoroldgicos obtido durante o ano de 2016, expressos em mm dia™.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 mostra os resultados obtidos através da aplicagdo do método de
Penman-Monteith FAO para a estimativa da evapotranspiracdo mensal obtida pelos
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os dados diarios da cidade de Conceicdo do Araguaia no estado do Para durante
0 periodo de janeiro a dezembro de 2016. Observa-se que 0s maiores indices da
evapotranspira¢ao ocorreram durante o periodo de dezembro, janeiro e fevereiro com
estimativa de 4,51, 4,26 e 5,20 mmd"' respectivamente.

Este periodo corresponde a época de maior intensidade de chuvas para a regiao
em estudo, o que possivelmente interferiu nos resultados obtido, pois de acordo com
Fernandes e Paiva (2007) avaliando a evapotranspiracao de referéncia para a regiao
de Campos de Goytacazes, RJ, através do método de Penman-Monteith, no periodo
de 12 anos de dados meteorologicos diarios, obtiveram valores médios mensais de
ETo de 5,47 mm dia' para fevereiro, valores aproximados foram encontrado nesse
estudo na cidade de Conceicéo do Araguaia — PA.

Observando a evapotranspiracdo durante o ano, constatou-se uma oscilagao
representativa, visto que no periodo de marco a julho os indices foram aproximados
ocorrendo uma estabilizacdo independente das condigdes ambientais adversas da
regido. Os menores indices foram obtidos nos meses de outubro a novembro com
estimativas de 3,78 e 3,57 mm d' respectivamente. Houve um aumento desse indice
no més de agosto, considerado o periodo seco da regiao (figura 02).

Penman-Monteith FAO

6.00
5.00
4.00 ’/\—W
3.00
2.00
1.00
0.00

S @ S LS

ET mm d-!

Figura 2. Evapotranspiracao ET (mm dia") estimada a partir de dados climatologicos diarios
através do método de Penman-Monteith FAO, durante o periodo de janeiro a dezembro de
2016, para o municipio de Conceic&o do Araguaia do estado do Para- PA, 2016.

A regidao de Conceicdo do Araguaia apresenta uma temperatura média de
aproximadamente 26,3°C, umidade relativa com 90% no periodo chuvoso e 52%
no periodo seco, o que provavelmente interferiu nos resultados obtidos. Segundo
Souza, (2009) a variavel mais sensivel na determinacdo da evapotranspiracéo pelo
método de Penman-Monteith (FAO) é o saldo de radiagdo, seguida da umidade
relativa, velocidade do vento e a temperatura média do ar. Segundo Filho et al.,
(2015) a umidade relativa do ar, radiacdo solar e temperatura possui grande peso
sobre a evapotranspiragcao, pois quando a ETo aumenta a UR diminui ou quando a
ETo diminui a UR aumenta. Blindeman (2000) ressalta que a ETo esta negativamente
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correlacionada a umidade relativa e positivamente a temperatura do ar, velocidade do
vento e radiacao solar.

Afigura 3 mostra a estimativa da evapotranspiracao mensal obtida pelo o método
de Penman-Monteith, sobre os dados obtidos através da estagdo meteoroldgica da
cidade de Placas-PA durante o ano de 2016. Constatou-se que os maiores valores
foram considerados para o periodo mais quente, agosto e setembro com estimativas
de 4,08 e 3,73 mmd™, respectivamente. No més de dezembro as chuvas ocorrem com
maior intensidade e provavelmente reduziu a evapotranspiracdo com uma estimativa
de 2,91 mm d”', enquanto em fevereiro considerado o mais frio, houve um acréscimo
para 3,92 mm d' da evapotranspiracéo.

Durante o periodo de marco a junho ocorreu uma estabilizacdo dos indices
de evapotranspiracdo na regido em estudo e possivelmente esses resultados séo
respostas das condi¢des climaticas da cidade que apresenta um periodo seco bem
definido no més de julho de 45 mm com uma maior precipitacdo no més de marco e
temperatura média anual de 25,7 °C. Provavelmente esses resultados sao justificados
por Souza, (2009), onde ressalta que o vento tem influéncia a advecg¢ao devido as
interacbes da temperatura, pois quanto maior for a disponibilidade de energia solar,
temperatura do ar e velocidade do vento, e menor a umidade relativa, maior sera a
taxa de evapotranspiracao de referéncia.

Estudos conduzidos por Filho et al., (2015) sobre a influéncia das variaveis
climaticas sobre a evapotranspiracao, ressalta que a radiacéo solar foi a variavel
de maior efeito direto sobre a evapotranspiracéo, superando os efeitos da variavel
residual, assim como a temperatura que atua no processo de evapotranspiracéo,
devido ao fato de que a radiacdo solar absorvida pela atmosfera e o calor emitido
pela superficie cultivada, elevam a temperatura. O aumento da evapotranspiracao
é influenciado pelas altas temperaturas, pois apresenta uma relacdo com base em
célculos, e maior poder evaporante (ARAUJO et al., 2007).

Penman Monteith - FAO
5.00
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2.00

ET mm d!
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Figura 3. Evapotranspiracdo ET mensal (mm dia) estimada a partir de dados climatolégicos
diarios através dos métodos de Penman-Monteith FAO, durante o periodo de janeiro a
dezembro de 2016, para o municipio de Placas do estado do Para- PA, 2016.
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Comparando as duas cidades em estudo, observa-se a estimativa da
evapotranspiracdo através do método de Panman-Monteith FAO durante o ano
de 2016, onde se destaca o0 més de dezembro com maior indice na cidade de
Conceicéo do Araguaia e menor incidéncia no mesmo més na cidade de Placas.
Esses resultados sao influenciados pelas as condi¢cbes climéaticas das regides, pois
de acordo com Camargo, (2000), o modelo de Penman-Monteith-FAO prediz com
eficacia a ETo em diversas condi¢cdes de umidade atmosférica necessitando de
elementos meteoroldgicos que nem sempre se encontram disponiveis em algumas
regioes.

O método de Penman-Monteith (FAO) estd entre as melhores op¢des para
estimar a ETo mesmo quando dados de velocidade do vento e umidade relativa séo
ausentes (SENTELHAS et al., 2010). O método Penman-Montith (FAO) facilita o
entendimento dos processos fisicos da evaporacéo de superficies naturais, além de
utilizar informacdes meteoroldgicas coletadas em um Unico nivel acima da superficie
evaporante (JABLOUN; SAHLI, 2008).

41 CONCLUSAO

O método de Penman-Monteith (FAO) aplicado para avaliar a evapotranspiracao
através dos dados meteorologicos das cidades de Conceicdo do Araguaia e Placas
no estado do Para durante o ano de 2016, apresentou comportamento similares,
com excecao do més de dezembro que apresentou estimativas inversas, este
método pode contribuir para o crescimento da producdo nas regides de cultivo
irrigado, pois apresenta eficiéncia nos valores da evapotranspiracado de referéncia
sendo considerado o método padrdo para estimar ETo e apresenta superioridade
comparando com outros métodos.
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