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RESUMO: A evapotranspiragdo é um dos
principais componentes do balangco hidrico
e corresponde ao total de agua perdida pela
superficie do solo no processo de evaporagéo e
pelo dossel da planta através da transpiracdo. O
objetivo desse estudo foi comparar o desempenho
dos métodos de Penman original e Thornthwaite
para a regidao de Conceigado do Araguaia e Placas
no estado do Para, baseando-se em valores
diarios e mensais de evapotranspiragdo. Os
dados meteorolégicos foram obtidos das estagbes
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no
periodo de janeiro a dezembro de 2016 durante
365 dias nas duas cidades. Os maiores indices
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da evapotranspiracédo se sobressairam durante o periodo mais seco da regiéo, enquanto os
menores indices se destacaram no periodo frio. Os componentes da aerodindmica expresso
em porcentagem através do método de Penman, aumentou nos meses mais chuvosos e
reduziu no periodo seco, expressando valores opostos para 0s componentes energéticos.
Dentre os métodos avaliados o melhor desempenho foi obtido com o método de Penman
1948 ou original devido apresentar menor oscilagéo durante o periodo avaliado comparando
com o método de Thornthwaite.

PALAVRAS-CHAVE: desempenho, meteoroldgico, periodo frio, periodo seco.

METHODS FOR ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN
CONCEICAO DO ARAGUAIA E PLACAS-PA

ABSTRACT: The 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
plant canopy through perspiration. The objective of this study was to compare the performance
of the original Penman and Thornthwaite methods for the region of Conceicdao do Araguaia
and Placas in the state of Para, based on daily and monthly values of evapotranspiration. The
meteorological data were obtained from the stations of the National Institute of Meteorology
(INMET) from January to December of 2016 for 365 days in the cities of Conceicdo do
Araguaia and Placas of the state of Para. The highest rates of evapotranspiration stood out
during the dryness of the region, while the lowest indexes stood out in the cold period. The
components of aerodynamics expressed in percentage by the Penman method, increased in
the wetter months and reduced in the dry period, expressing opposite values for the energetic
components. Among the evaluated methods, the best performance was obtained with the
Penman 1948 or original method, due to the lower oscillation during the evaluation period
compared with the Thornthwaite method.

KEYWORDS: performance, meteorological, cold period, dry period.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo € um dos principais componentes do balangco hidrico e
corresponde ao total de agua perdida pela superficie do solo no processo de evaporacéo
e pelo dossel da planta através da transpiracdo (MARTINS et al., 2017). A 4gua utilizada
na irrigacdo se perde devido o processo de evapotranspiragdo a qual é controlado pela
disponibilidade de energia, demanda atmosférica e umidade no solo (PETER et al., 2017).

A disponibilidade de agua no solo; presenga de vegetagdo; transporte do vapor;
velocidade do vento; radiagcdo disponivel; temperatura do ar; déficit de presséo de vapor e
precipitagéo influenciam a ocorréncia da evapotranspiracao (PEREIRA et al., 2013).

De acordo com Coelho et al. (2000) a evapotranspiragao consiste em um componente
do balango de energia, representada pelo calor latente de evaporacdo que corresponde a
evaporacgédo da agua do solo e transpiracao de agua das plantas, resultante da transformacéo
do saldo de radiagdo solar (Rn) em calor sensivel e latente do ar e aquecimento do solo. A
estimativa da evapotranspiragéo (ET) € fundamental para o planejamento da irrigagéo, para

Ciéncias agrarias, indicadores e sistemas de producao sustentaveis Capitulo 18 m



aplicacdo em modelos de predicédo e produgéo de culturas (RANA et al., 2001).

A evapotranspiracéo de referéncia, desenvolvido por Thornthwaite (1948), tem como
objetivo estudar a demanda evaporativa da atmosfera para qualquer cultura, e os fatores
climéaticos sdo as unicas varidveis a afetarem a evapotranspiracdo (COSTA et al. 2015).
Existem diversos métodos para estimar a ET, e se desempenho pode variar conforme
o ambiente (SILVA et al., 2013). O modelo de Thornthwaite funciona adequadamente em
regides de clima umido, independentemente da latitude e altitude (CAMARGO; CAMARGO
2000).

De acordo com Sediyama (1998) o conceito proposto por Thornthwaite era explicar
as variacdes sazonais do balan¢o de agua no solo e tentar definir as diferengas regionais do
clima. No entanto a sua equacéo era apenas uma proposta de estimativa da evapotranspira¢éo
em fungéo da temperatura média do ar a partir de um indice térmico anual e do comprimento
do dia para um determinado més do ano.

O método de estimativa da evapotranspira¢édo de referéncia preconizado por Penman
em 1948, apresenta grande precisdo sendo a mais utilizada. Tendo em sua equacao dois
termos, o energético e o aerodindmico, seu emprego e comparagdo com valores medidos
desse parametro tem permitido ajustes para adequa-lo para diversas condicdes (JESUS,
2000).

Conforme Almeida et al., (2010) a determinagdo da evapotranspiragéo contribui para o
crescimento da produgéo agricola e sua estimativa auxilia no manejo adequado dos sistemas
irrigados. O objetivo desse estudo foi comparar o desempenho dos métodos de Penman e
Thornthwaite para a regido de Conceigcéo do Araguaia e Placas no estado do Para, baseando-

se em valores diarios e mensais da evapotranspiracgao.

METODOLOGIA

Os dados meteoroldgicos utilizados foram obtidos das estagdes do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) no periodo de janeiro a dezembro de 2016 durante 365 dias nas
cidades de Conceigcéo do Araguaia e Placas do estado do Para.

A cidade de Conceicéo de Araguaia de acordo com a figura 1, esté localizada entre
as coordenadas geograficas Latitude: -8.25811 e Longitude: -49.2696 8° 15’ 29” Sul, 49°
16’ 11” Oeste, faz limite com o estado de Tocantins com o Rio Araguaia, o solo da regido é
caracterizado em sua maioria como arenoso. O municipio apresenta o super-umido, tipo Am
de acordo com a classificagdo de Koppen. Possui temperatura média anual de 26,3° C, a
umidade relativa elevada, com oscilagdes entre a estacdo muito chuvosa e muito seca, que
vai de 90% a 52%, a precipitagdo do periodo chuvoso ocorre entre novembro a maio € o mais
seco, de junho a outubro e um indice pluviométrico anual em torno de 2.000 mm (COUTINHO
et al., 2002).
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Figura 1. Localizag@o geografica da cidade de Conceicéo do Araguaia —PA.

Fonte: Google imagem, 2018.

De acordo com a figura 2 o clima da cidade de Placas é tropical, na maioria dos meses
do ano, existe uma pluviosidade significativa. S6 existe uma curta época seca e ndo é muito
eficaz. O clima é classificado como Am segundo a Képpen, 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. Em relagdo a precipitacdo o maior indice € considerado o més
de margo, com uma média de 322 mm, outubro é o0 més mais quente do ano com uma
temperatura média de 26.6 °C, fevereiro corresponde ao més mais frio, com uma temperatura
média de 25.0 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).
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Figura 2. Localizagéo geografica da cidade de Placas —PA.

Fonte: Google imagem, 2018.

Para célculo da ET, foram utilizados dados meteorol6gicos do periodo de janeiro a
dezembro de 2016, das esta¢des automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
localizadas nos municipios de Concei¢do do Araguaia e Placas no estado do Para. Apds
obtencao dos valores foi realizado a aplicagdo dos métodos de Penman e Thornthwaite.

O método de Penman (1948) destaca-se com excelentes resultados através da sua
aplicacdo, pois sua utilizagdo apresenta grande viabilidade como, a evapotranspiragéo
definida em fungdes dos parametros climaticos obtidos devido as esta¢cdes meteoroldgicas
padrdo. Este método é sintetizado na seguinte equagéo:

Onde:
ET — evapotranspiragdo mm d-'
A — gradiente da curva pressao vapor vs temperatura, kPa °C'
Y — constante psicrométrica, kPa °C-1 u, — velocidade do vento a 2 m, m s™' es — presséo de
saturacgdo do vapor de dgua atmosférico, kPa
A\ — considerao calor latente de vaporizagado, AE = 2,45 MJ
Ea — poder evaporante do ar em mm d', onde;
Ea =f(U).Ae
Sendo:
Ae o déficit de pressao de vapor em kPa e f(U) dado pelo modelo:
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f(U)=m(a+b.U)
Que, segundo Penman (1948), assume os seguintes valores:
f(U)=2,62(1+0,526U)

Onde:

U é a velocidade do vento a 2,0 m de altura em m s', m em mm d-' kPa', a é
adimensional e b em s m™.

Foi obtido também o déficit de presséo de vapor através da seguinte forma:

Ae=es-ea

Onde:

Presséo de saturagé@o de vapor (es) — representa a quantidade de vapor que pode
existir em determinada atmosfera como fungdo das temperaturas (Tméd, Tmin, Tmax), a
pressao de saturacéo do vapor pode ser calculada (em kpa), conhecendo a temperatura
(T em °C)

es=0,611.10L7:51257.3+T)]

Presséo parcial de vapor (ea) — obtida como fungcdo da umidade relativa média
(URméd) e da presséo de saturagao do vapor (es).

ea=(UR.es) /100

O método de Thornthwaite estabelecido por Thornthwaite (1948) também foi
utilizado, foi expresso pelas seguintes equacoes:

em que:

ETo — evapotranspiragcéo de referéncia (mm d-)

ETp — evapotranspiragdo padronizada para um més de 30 dias

N — Insolagdo maxima diéria teérica, funcéo da latitude e época do ano, (fotoperiodo
em horas)

n — numero de dias do més abordado
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C - Constante igual a 16 a — expoente funcao do indice anual

i — indice mensal de calor para 0 més j

| — indice anual, que corresponde ao somatério dos 12 indices i mensais

Ea corresponde ao poder evaporante do ar (mm d') representado por:

Ea =f(U). Ae

Em seguida, foi realizado a execugdo dos graficos através do Excel 2010 apés a
tabulacdo de todos os dados meteoroldgicos obtido durante os 365 dias no ano de 2016
nas cidades de Concei¢édo do Araguaia e Placas-PA. Os dados foram expressos em mm dia-
" e mensal de acordo com as recomendacdes das metodologias propostas pelos modelos
utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se na figura 3, que os dois modelos aplicados para a estimativa da
evapotranspiracdo nas, no periodo de janeiro a dezembro de 2016, apresentou os maiores
valores durante o periodo seco da regido de junho a outubro. No método de Penman, os
meses de janeiro e abril apresentaram os menores indices de evapotranspiragao, com 4,79
e 4,68 mm d'. Os maiores valores foram obtidos através deste método, durante o periodo
de setembro e agosto com uma estimativa de 5,85 e 6,06 mm d', respectivamente.

Para os valores obtidos para a evapotranspiragdo através da utilizagdo do método
de Thornthwaite, os maiores indices em mm d"' se sobressaiu durante o periodo mais
seco, com valores estimados para 0 més de setembro de 6,60 mm d' e 0os menores valores
constatados durante o periodo menos chuvoso para a regido em estudo, correspondendo
aos meses de novembro a margo.

Observa-se uma menor estimativa da evapotranspiragdo para os meses de
janeiro com valor de 4,58 mm d' e ao més de dezembro com 4,83, apresenta-se também
uma oscilacdo durante o periodo de julho, o que se sobressaiu com uma redugdo na
evapotranspirag@o obtida nos dias avaliados neste més, provavelmente estes resultados
estdo relacionados com o aumento da alta temperatura e a velocidade do vento no periodo
mais seco da regido em estudo (figura 3).
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Figura 3. Evapotranspiragdo ET mensal (mm dia-1) estimada a partir de dados climatoldgicos diarios
através dos métodos de Penman original e Thornthwaite no periodo de janeiro a dezembro de 2016, o
municipio de Conceigdo do Araguaia - PA, 2016.

Duarte et al. (2003), observaram que as condigbes ambientais contribuem para a
diferenciacdo da evapotranspiracdo durante as estagdes do ano, fatores que podem ser
influenciados devido os valores de umidade relativa do ar, radiagéo disponivel, temperatura
ambiente e a intensidade dos ventos, o que possivelmente justifica os resultados obtidos
neste estudo durante o periodo de janeiro a dezembro de 2016.

De acordo como estudo de Araujo et al. (2007) quando estimaram a evapotranspiracao
de referéncia mensal pelos métodos de Thornthwaite, Penman e Penman-Monteith para a
regido de Boa Vista-RR, constataram que os métodos de Thornthwaite pode ser usado
com a ressalva de superestimar os valores de ET; ao longo do ano, confirmando os
resultados obtidos por Vieira et al. (2007) em Diamantina-MG, que ressalta sobre o método
que superestimou a ET em relagdo ao método padréo de Penman-Monteith com um erro
médio de 4,55 mm dia', resultados semelhantes foram encontrado nesse estudo utilizando
0 método de avaliagdo Penman original.

A variavel mais sensivel na determinacdo da evapotranspiracéo de referéncia pelo
método de Penman é o saldo de radiagdo, seguida da umidade relativa, velocidade do
vento e a temperatura média do ar (SOUZA., 2009). Em estudo comparativo de equacgbes
empiricas para a estimativa da ET, em trés localidades do Espirito Santo, tendo o método
de Penman-Monteith como padréo, Bragancga (2007) concluiu que os métodos de Penman
e Penman modificado apresentaram 6timos desempenhos.

A figura 4 mostra a estimativa da evapotranspiracdo mensal obtida através dos dois
métodos avaliados. Para o método de Penman os valores minimos foram considerados
durante o periodo mais frio do ano para a regido em estudo, considerando os meses
de maio com uma estimativa de 3,96 mm d', seguindo com valores aproximados para
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janeiro e marco com 4,08 mm d'. Nos meses mais quentes do ano, observa maior
estimativa da evapotranspiragdo de 4,97 e 4,92 m d' para os meses de setembro e
outubro respectivamente, o que possivelmente interferiu nos valores acentuados para a
evapotranspiracé@o na regido de Placas — PA.

Omeétodode Thornthwaite apresentoumaiorindice naestimativadaevapotranspiracao
durante os meses de setembro com 5,73 mm d-' e os meses de outubro e novembro com
5,61 e 6,65 respectivamente. Nota-se que apenas em fevereiro e junho aos valores obtidos
foram inferiores aos demais meses. No més de fevereiro a evapotranspiragcao apresentou
um indice de 4,38 seguindo com o0 més de junho com uma estimativa de 4,66 mmd-'.
Comparando os dois métodos avaliados observa semelhangas nos resultados obtidos,
sendo que nos meses mais frios do ano com temperaturas mais baixas que estéo atreladas
a precipitagédo afetam os resultados dos métodos analisados (figura 4).

Figura 4. Evapotranspiragdo ET mensal (mm dia-1) estimada a partir de dados climatolégicos diarios
através dos métodos de Penman original e Thornthwaite no periodo de janeiro a dezembro de 2016, no
municipio de Placas - PA, 2016.

O método original de Thornthwaite ndo estima satisfatoriamente a evapotranspiracgéo,
por ndo considerar o termo aerodinamico ou contribuicdo da energia latente, e seu resultado
pode ter sido reflexo da auséncia deste termo em sua formulagédo (Camargo et al., 1999).
Moura et al., (2013), analisando a evapotranspiragao através da referencias baseada em
métodos empiricos em bacia experimental do estado de Pernambuco, ressaltaram que o
método de Thornthwaite modificado apresentou maior erro padrdo com estimativa igual a
1,1 mm dia™.

De acordo com a figura 5 é possivel constatar que houve uma maior contribuicdo
para a estimativa da evapotranspiracdo através do método de Penman avaliados na
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cidade de Conceicdo do Araguaia-PA. Para a porcentagem obtida no comportamento
da aerodindmica os maiores valores foram estimados no periodo de fevereiro a abril
de 2016, com porcentagem de 73,46 % e 72,62% respectivamente, seguindo com uma
expressividade nos meses de novembro com 71,08 % e 72,14% para dezembro. Observa-
se um decréscimo nos meses de julho e agosto com 61,54% e 60,92% respectivamente.

Tais resultados poderao responder a interferéncia de uma maior temperatura do ar
bem como a radiagdo de maior incidéncia nesse periodo, pois levando em consideragao
os fatores climaticos a uma umidade de aproximadamente 90%, sendo o periodo de com
maiores chuvas os meses de novembro e dezembro e periodo seco de junho a outubro.
Para os valores estimados na porcentagem do método analisado de Penman, os indices
minimos ocorreram durante o periodo mais frio, de janeiro com 26,98% e margo com
26,58%. No periodo mais seco, os dados se destacaram durante em julho com 38,46% e
agosto com 39,09%.

Figura 5. Valores estimados para a contribuicdo do componente da aerodindmica e energético através
do método de Penman na cidade de Conceig¢édo do Araguaia — PA.

O aumento da evapotranspiracdo é influenciado pelas altas temperaturas, pois
apresenta uma relacéo direta como base de calculos, e maior poder evaporante. De acordo
com Pereira et al. (1997), a evapotranspiracédo € controlada pela disponibilidade de energia,
pela demanda atmosférica e pelo suprimento de agua para as plantas no solo, sendo a
demanda atmosférica controlada pelo poder evaporante do ar relacionado a velocidade do
vento e ao déficit de presséo de vapor.

Sentelhas et al. (2000), avaliando as condi¢bes da evapotranspiracdo para a cidade
de Piracicaba - SP, encontraram valores de 0,97 para o periodo Umido e 1,32 para o periodo
seco. No periodo seco houve maior contribuicdo do termo aerodindmico, 32% do termo
energético, a qual os autores afirmam que houve grande dispersdo de dados.
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Na figura 6 foi possivel observar que os maiores indices para a evapotranspiragéo
através do método de Penman, obteve os maiores valores em porcentagem na aerodindmica
nos meses de abril e marco com 79,04 % e 78,89 %. Os menores valores se destacaram
aos meses de agosto com 73,94% se estabilizando até dezembro. O més de fevereiro &
considerado o mais frio do ano, e outubro o mais quente, apresentando uma precipitagao
significativa no més de marco e temperatura de aproximadamente 25,7°C.

Observando a figura 6 é possivel constatar que os componentes envolvidos para os
valores energéticos em porcentagem através da utilizacdo do método analisado de Penman
se sobressairam com uma maior estimativa aos meses de setembro com 25,77% e agosto
com 26,06%. Os menores indices foram estimados aos meses de fevereiro e abril com 21,24%
e 20,96%. Provavelmente essa interferéncia esta relacionada as condi¢cdes climaticas da
regido, pois a cidade de Placas-PA, nos meses de julho a outubro sdo os mais secos, ja
em dezembro a maio com maior intensidade de chuvas, destacando o més de margo que
corresponde a maior precipitacdo anual da regido.

Com bases nesses resultados, o poder evaporante do ar, se destaca como um
dos principais fatores que afetam o comportamento de porcentagem dos componentes
energéticos, assim como a temperatura do ar e radiagéo, o que possivelmente interferiu nos
resultados, pois na maioria dos meses do ano, existe uma pluviosidade significativa.

Figura 6. Valores estimados para a contribuicdo do componente da aerodindmica e energético através
do método de Penman na cidade de Placas — PA.

Na maioria dos meses do ano o clima da cidade de Placas é tropical e existe apenas
uma pluviosidade significativa e uma curta época seca ndo muito eficaz que se destaca
no més de julho. De acordo com Souza, (2009), o vento influencia a advecgéo, onde suas
interagdes junto com a temperatura, umidade relativa, déficit de presséo de vapor, sdo
geralmente dificeis de serem estimadas por equagdes, pois quanto maior for a disponibilidade
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de energia solar, temperatura do ar e velocidade do vento, e menor a umidade relativa, maior
seré a taxa de evapotranspira¢do de referéncia.

De acordo com Wurbs e Ayala, (2014) a variagdo da evaporagdo de um local para o
outro, as diferengas climéaticas, como, temperatura do ar, velocidade do vento, radia¢éo solar,
umidade relativa e precipitacdo s&o predominantes para a alteragéo da evapotranspiragéo
em ambientes com periodo secos e umidos bem definidos. McMahon et al., (2013) também
destaca que ocorre mudancas na evapotranspiracéo através da remocé&o do vapor d’agua
acima da superficie evaporante pela a¢éo do vento.

De acordo com Medeiros, (2002), a mudanga introduzida no método original de
Thornthwaite, reduziu o valor dos erros, esses erros podem decorrer do fato do método
de Thornthwaite ndo apresentar um componente aerodindmico, que considere o poder
evaporante do ar, embora a diferenga entre temperatura maxima e minima represente uma
opg¢éo de estimativa desse efeito. O método de Penman-Monteith que foi proposto ap6s o
método original de Penman 1948, sendo considerado o método-padréo para estimar ET,
porque se aproxima da evapotranspira¢cdo do padrao grama nos locais avaliados e apresenta
superioridade em relagéo aos outros métodos (XING et al., 2008).

CONCLUSAO

Os métodos de Penman original e Thornthwaite aplicados para avaliar os dados
meteorolégicos das cidades de Conceigéo do Araguaia e Placas no estado do Para no periodo
de janeiro a dezembro de 2016, presentaram comportamento similares para as estimativas
da evapotranspiragdo em mm dia™, inferindo que os maiores indices se sobressairam durante
0 periodo mais secos da regido, reduzindo expressivamente no periodo frio.

Os componentes da aerodindmico expresso em porcentagem através do método
de Penman, aumentou nos meses mais chuvosos e reduziu no periodo seco, expressando
valores opostos para os componentes energético. O método de Penman original apresentou
melhores resultados devido uma menor oscilagdo durante o periodo avaliado quando
comparado com o método de Thornthwaite.
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