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RESUMO: Para se entender o balango hidrico de uma regido é fundamental ter o conhecimento sobre a
evapotranspiracdo potencial (ETP) na mesma. A ETP é um parametro importante a ser estudado, pois exerce
influéncia direta sobre a umidade atmosférica, regime de chuvas, determinacdo da capacidade de
reservatorios, entre outros. Dessa maneira o estudo foi desenvolvido para analisar a estimativa de
evapotranspiracdo potencial obtida através de dois métodos, o de Thorntwaite-Camargo e o de Hargreaves &
Samani, calculados com os dados de temparatura da estacdo pluviométrica dos municipios de Areia,
Campina Grande e Patos, para a cidade de Sousa usou-se a estagdo, Sdo Gongalo. Os dados disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o periodo de 2016. Estes foram organizados em
intervalos maximos e minimos. Para comparagdo dos valores de ETP estimada nos dois métodos, utilizou-se
0 modelo de Thorntwaite-Camargo como variavel dependente, tendo em vista que foi desenvolvido para ser
empregado em qualquer condi¢do climatica, e o de Hargreaves & Samani como variavel independente,
desenvolvido somente para clima seco. Para o calculo por meio destes modelos aplicou-se a temperatura do
ar e a amplitude térmica local da area. A avaliacdo do ajuste dos pardmetros dos dois modelos foi realizada
por regressao linear simples. Observando os resultados tem-se maiores valores de ETP para as cidades do
sertdo, isso por apresentarem as maiores temperaturas. As cidades do agreste apresentaram menor ETP que
as do sertdo nos dois modelos empregados, porém comparandos os valores resultantes nos dois nota-se uma
melhor representacdo para estas cidades. Os municipios de Campina Grande e Areia tiveram a ETP
superestimada pelo método de Hargreaves & Samani, principalmente no periodo imido, enquanto 0 método
de Thorntwaite-Camargo subestimou a ETP para as cidades do sertdo, principalmente no periodo seco.
Palavras-chave: Thorntwaite-Camargo, Hargreaves & Samani, Evaporacéo.

INTRODUCAO

O balanco hidrico nas regibes paraibanas ¢ um problema de dificil solucdo, por ser uma area
com baixo indice pluviometrico. Segundo Mendonca et al. (2003) a evapotranspiragdo (ETo) é
definida como a transferencia de agua para 0 meio atmosférico (evaporacdo da agua do solo e
transpiracdo das plantas), ou a passagem do meio liquido para 0 gasoso, esse processo requer

fornecimento de energia e a Unica fonte disponivel para tal processo € a radiacéo solar.
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De acordo com Fernandes et al. (2009), a determinacdo da evapotranspiragdo € um problema
compartilnado por vérias ciéncias que estudam o sistema solo-planta-atmosfera. Devido a
necessidade de se conhecer a perda d’agua de superficies vegetadas, varios pesquisadores
desenvolveram métodos de estimativa. Existem varios métodos para estimativa de ETo, sendo que
muitos tém aceitacdo quase que uniforme, enquanto outros sdo bastante criticados e até
desprezados.

Esta diversidade de métodos ocorre devido a complexidade da transferéncia de agua do
sistema solo-planta para a atmosfera, aos diferentes climas presentes no mundo e a dificuldade de
obtencdo dos elementos meteoroldgicos necessarios para a alimentacdo destes métodos
(CARVALHO, et al., 2011).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é determinar a evapotranspiracdo potencial
para quatro cidades paraibanas (Areia, Campina Grande, Sousa e Patos) através dos métodos de
Thorntwaite-Camargo e o de Hargreaves & Samani, e comparar os resultados, definindo qual
modelo se sobresai melhor para as diferentes condigdes climéticas e topograficas.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em quatro municipios do estado da Paraiba (Figura 1).
Onde dois deles encontra-se localizados no sertdo, Sousa ( Latitude 06° 45° 33°” S, Longitude 38°
13° 41°> W e altitude 220m) e Patos (Latitude 07° 01° 28>’ S, Longitude 37° 16° 48> W e altitude
242m) e os outros dois no agreste paraibano, Areia (Latitude 6° 57> 42°” S, Longitude 35° 41’ 43>’
W e altitude 573m) e Campina Grande (Latitude 07° 13° 50” S, Longitude 35° 52° 52°> W e altitude
551m), sendo que os dois grupos possuem diferentes condi¢des climaticas.

As cidades do agreste possuem clima Tropical Nordeste Oriental Quente Semiumido e as do
sertdo Tropical Zona Equatorial Quente Semiarido, segundo a Classificacdo climatica do IBGE
(1978).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo.
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A evapotranspiracdo para a comparacdo dos métodos de Thorntwaite-Camargo e o de

Hargreaves & Samani, foi obtida através das séries historicas de temperaturas maximas e minimas
do ar mensal, do ano de 2016, provenientes das estacdes climatologicas dos municipios de Areia,
Campina Grande e Patos, para a cidade de Sousa usou-se a estacdo, Sdo Gongalo, distrito do
municipio, (6,75° latitude S, 38,21° longitude W, altitude 233,06m), dados estes disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Meétodo de Thorntwaite-Camargo
O modelo de Thorntwaite-Camargo, utiliza uma temperatura efetiva (Tef), que expressa a
amplitude térmica local, ao invés da temperatura média do ar, e a evapotranspiracao foi adquiridos
por meio da equacdo 1:
ETP=ETp * COR 1)

em que: ETP - Evapotranspiracdo Potencial (mm/més); ETp — Evapotranspiracdo Padrdo

(mm/més); e COR é obtido da equacao 2;
COR = N/12 * NDP/3 )
Sendo N = fotoperiodo do més em questdo (horas), equacao 3; NDP = Periodo em questdo (dias);

2H

N=Te 3)

Para o qual, faz-se necessario a utilizacdo do modelo de Klein (1980), para obter a declinagéo solar,

equacao 4, e assim encontrar o parametro H, da equacéo 3.
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5 = 23,45 sen| S0 (284+D) ()
365

H =arccos(—tgs xtge) (5)

Na qual, D — é quantidade de dias Julianos; ¢ — Latitude; 6 - Declinacao solar;

Por sua vez, o ETp, da equagdo 1, depende de duas condicbes relacionadas com a

temperatura efetiva (Tef), equacao 6:
Tef = 0,36 (3 Tmax — Tmin) (6)

Em que, Tmax — Temperatura méxima mensal (°C) e Tmin — Temperatura minima mensal (°C).

Se: (0 < Tef <26,5°C), utiliza-se a equacdo: ETp = 16 (10 Tef/I)?
Em que, I - é um indice de calor; I =12 (0,2 Ta)1,514 sendo Ta = temp. média anual normal (°C)

a=0,49239 + 1,7912 1021-7,71 10°1> + 6,75 107" I?
i- (Tef>26,5°C), aplica a formula: ETp = -415,85 + 32,24 Tef — 0,43 Tef?

Meétodo de Hargreaves & Samani

Ja 0 modelo de Hargreaves & Samani, baseia-se na temperatura média do ar e na amplitude
térmica, e a evapotranspiragdo foram desenvolvido pelo equacéo 7:

ETP = a * Qo * (Tmax — Tmin)" * (17,8 + Tmed) * NDP )
Na qual: ETP — Evapotranspira¢do Potencial; a - um pardmetro empirico, sendo utilizado o seu
valor original de 0,0023; Qo — Radiacdo solar extraterrestre (mm/d); Tmax — Temperatura maxima
mensal (°C); Tmin — Temperatura minima mensal (°C); B - € um parametro empirico exponencial,
sendo seu valor original de 0,5; Tmed — Temperatura média mensal (°C); NDP — Dias do periodo
em questao.

A radiacdo solar no topo da atmosfera (Qo) foi adquirida por meio da tabela de radiacao
solar global extraterrestre, fornecida pelo Instituto Agronémico do Parand (IAPAR), de forma que
os valores da mesma varia de acordo com a latitude do local e a declinagdo solar do periodo
estudado, no caso, a declinacéo é tabelada mensalmente.

A avaliacdo do ajuste dos pardmetros dos dois modelos foi realizada por regressédo linear
simples, r?, obtida pelo quadrado da equacéo 8, verificando assim se 0 modelo proposto é ou ndo

adequado para descrever o fenémeno.
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. DX =X)(Y-Y) 8)
I (X =X).(Y -Y)

Na qual: X — valores observados; X - valores médios observados; Y — valores estimados; ¥ - valores

médios estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A cidade de Areia registrou as menores temperaturas, no entanto semelhante as apresentadas
por Campina Grande. Ja os municipios de Sousa e Patos apresentaram temperaturas mais elevadas,
porém semelhantes entre si, consequentemente uma ETP maior, que as outras duas cidades

analisadas (Grafico 1).

Gréfico 1: Distribuicdo espaco temporal da temperatura média mensal do ar em 2016
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Fonte: Autores (2017).

A situcdo apresentada pela cidade de Areia, a qual possui temperaturas mais baixa que as
demais estacdes ocorre devido sua localiza¢do na parte serrana do estado na maior altitude e com
clima tropical semiumido. Apesar de Campina Grande ter o mesmo clima, mas com estacdo seca,
apresenta temperturas semelhantes a Areia. As duas estdo situadas na Serra da Borborema com
altitudes superiores a 500m, o que propicia as temperaturas moderadas. Sousa e Patos estdo
localizadas no sertdo, com clima quente semiarido e a altitudes mais baixas que as anteriores, com
temperturas mais elevadas.

Os resultados de evapotranspiracdo potencial obtidos pelos modelos matematicos estdo
apresentados na Tabela 1, mostrando que quando comparados mensalmente os valores dentro de
cada método o coeficente de determinagdo, r>>76 indicando que os modelos descrevem bem a

quantidade de &gua transferida para a atmosfera. Observa-se na Tabela 1 que durante 0s meses
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umidos, de janeiro a junho, 0 método de Hargreaves & Samani superestima a ETP, principalmente
para as cidades do agreste, j& para as cidades do sertdo a diferenca entre os modelos é menor.
Tabela 1: Evapotranspiracdo Potencial (mm/més) e Coeficiente de Determinacao (r?)

para cada método

Thornthwaite-Camargo Hargreaves & Samani
CIDADES CIDADES
Campina Campina

MES Sousa Patos Grande Areia R? |Sousa Patos Grande Areia R?
Jan 141,7 151,3 95,2 77,8 0,81]1548 1735 1356 1151 0,81
Fev 156,5 160,6 110,2 845 0,87|163,4 1720 1345 1151 0,87
Mar 154,4 1709 117,3 92,2 0,76|163,1 184,3 1416 123,0 0,76
Abr 1435 153,2 95,7 73,7 0,82]145,2 150,0 118,7 100,0 0,82
Mai 157,6 159,4 80,55 64,8 0,85|151,6 146,5 106,2 92,1 0,85
Jun 1614 1471 87,3 65,6 0,94|148,1 127,2 103,7 91,0 0,94
Jul 161,8 156,2 96,1 70,1 0,92|1525 1425 1178 1005 0,92
Ago 1658 160,0 109,1 859 0,93|167,4 157,0 133,3 119,8 0,93
Set 170,8 1658 117,2 935 0,92|1746 1683 142,3 1259 0,92
Out 1724 1696 136,3 106,0 0,92|183,7 184,55 157,7 139,9 0,92
Nov 1705 169,6 136,2 111,2 0,91|1725 177,7 1515 135,0 0,91
Dez 164,2 167,2 137,2 102,7 0,85|168,5 180,9 1552 132,7 0,85
Fonte: Autores (2017).

A evapotranspiracdo potencial dos métodos Thorntwaite-Camargo e Hargreaves & Samani
utilizados apresentou resultados semelhantes para as cidades do agreste com um coeficiente de
determinacdo elevado. O contrario ocorreu nos municipios do sertdo quando comparados os valores
obtidos nos dois modelos matematicos, Figura 2, (A), (B), (C), (D).

Figuras 2 - Representacdo dos valores de Evapotranspiracéo Potencial para as cidades
estudadas: (A) Sousa, (B) Patos, (C) Campina Grande e (D) Areia.
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Fonte: Autores (2017).

Comparando-se os valores de ETP obtidos pelos modelos matematicos utilizando regressao
linear simples, tem-se melhores resultados para as cidades de Campina Grande (C) e Areia (D), isso
se explica porque o método de Hargreaves & Samani é proprio para clima seco. Tendo Areia
apresentado maior coeficiente de determinacdo. Os valores obtidos para estas cidades nos dois
métodos apresentaram semelhanca o que indica que os modelos utilizados descrevem
adequadamente a evaporacdo e transpiracdo transferida para atmosfera nessas areas. 1sso ocorre
devido ao fato do modelo Thorntwaite-Camargo servir para qualquer condicdo climéatica e o de
Hargreaves & Samani foi desenvolvido para clima seco que € o clima de Sousa e Patos.

Os municipios do sertdo também possuem clima semiarido, porém ndo obtiveram o mesmo
resultado que as do agreste, pode ser influéncia do clima semiarido quente, ja que Campina Grande

e Areia possuem clima semiarido semiumido, segundo a classificgdo climética do IBGE (1978).

CONCLUSOES

Resultados mostram que os valores obtidos para ETP através dos métodos de Thornthwaite-
Camargo de Hargreaves & Samani sdo bem similares para as cidades do Sertdo, principalmente no
periodo seco. O método de Hargreaves & Samani superestimou a evapotranspiracdo das cidades do
agreste no periodo Umido, sendo mais indicado para as cidades do sertéo.

A comparacdo da ETP obtido do métodos de Thornthwaite-Camargo em funcdo do método de
Hargreaves & Samani tem-se que o melhor ajuste da curva e, portanto, com melhor representacéo
para a ETP ocorreu para os municipios do agreste. A cidade de Areia entre todas as analisadas foi a
que apresentou um melhor resultado. O método de Thornthwaite-Camargo no geral subestima a

ETP para as cidades do sert&o.

(83) 3322.3222
contato@conidis.com.br

www.conidis.com.br



| {OHGRESRG IMTERRATID HAL D
DIYERSIMADE M0 SEMIARIDG

Y._ I CONIDIS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CARVALHO, L. G;; RIOS, G. F. A.; MIRANDA, W. L; NETO, P. C.; Evapotranspiracdo de
referéncia: uma abordagem atual de diferentes métodos de estimativa. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, vol. 41, nam. 3, julio-septiembre, 2011, pp. 456-465.

FERNANDES, D. S. et al. (2009). Comparagdo entre dois métodos de estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia para Santo Antonio de Goiads, GO: Hargreaves versus
Penman-Monteith

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Mapa de Clima do Brasil. IBGE Mapas
1978, com adaptacGes. Disponivel em: <https://mapas.ibge.gov.br/tematicos>. Acesso em: agosto
de 2017.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Planilha com coordenadas dos municipios.
IBGE, 2010. Disponivel por e-mail.~

INMET, Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em:
<http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>. Acesso em: Setembro de 2017

IAPAR, Instituto Agrondmico do Parani. Tabela de Radiacdo Solar Global Extraterrestre.
Disponivel em: <http://www.iapar.br/arquivos/File/zip_pdf/radiacao_solar.pdf>. Acesso em:
Setembro de 2017

MENDONCA, J.C.; SOUSA, E.F.; BERNARDO, S.; DIAS, G.P.; GRIPPA, S. Comparacao entre
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na regido Norte Fluminense,
RJ. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 7, n. 2, p. 275-279, 2003.

(83) 3322.3222
contato@conidis.com.br

www.conidis.com.br



