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RESUMO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é uma componente muito importante do balanco
hidrico e sua estimativa € essencial para execucdo de projetos agricolas e ambientais, para
estudos de balanco hidrico, projetos e manejo de irrigacdo, modelagem de processos
climatoldgicos e planejamento do gerenciamento dos recursos hidricos. O método de Penman-
Monteith é considerado pela FAO, como padrédo para estimativa da ETo, no entanto, devido ao
grande numero de variaveis meteoroldgicas empregadas neste método, tem-se utilizado de
varios outros métodos para estimar a ETo. Este tem como objetivo avaliar o desempenho dos
diferentes métodos de estimativa da evapotranspiracdo na Bacia Hidrografica Taquari Antas -
RS. Em virtude disto, utilizaram-se métodos indiretos para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), sendo eles, o método de Penman-Monteith, considerado pela FAO como
método padrdo e os métodos de Thornthwaite, Hargraves-Samani, Makkink, Blaney-Criddle,
Camargo e Jensen-Haise, além de imagens do sensor MODIS. Os dados utilizados para estimar
a ETo nas quatro estacdes meteoroldgicas utilizadas foram obtidos através do sistema
Agritempo, gue utiliza os dados das estacGes meteorologicas automaticas do INMET. O método
da regressao linear foi utilizado para analisar a correlacdo existente entre a ETo estimada pelos
sete métodos, também foram utilizados o indice de concordéncia de Willmott e o indice de
desempenho. Os resultados apontam que os métodos de Blaney-Criddle e Jensen-Haise foram
0s que apresentaram 0s melhores resultados, sendo classificados com desempenho “6timo”.
Enguanto os métodos que apresentaram os piores desempenhos foram o de Thornthwaite
seguido pelo método de Camargo. As imagens do sensor MODIS tendem a superestimar 0s
valores da ET em comparagdo a todos os métodos analisados neste trabalho, no entanto tem
como vantagem a apresentacdo da distribuicdo espacial da evapotranspiracdo na Bacia
Hidrografica.

Palavras-chave: evapotranspiracdo de referéncia, Penman-monteith, métodos indiretos



ABSTRACT

The reference evapotranspiration (ETo) is a very important component of the water balance and
its estimation is essential for the execution of agricultural and environmental projects, for water
balance studies, irrigation projects and management, climatological process modeling and
management planning of water resources. However, due to the large number of meteorological
variables employed in this method, several other methods have been used to estimate ETo. This
coursework has the objective of evaluating the performance of the different methods of
estimation of evapotranspiration in the Taquari Antas River Bacin Development, in Rio Grande
do Sul. Therefore, indirect methods were used to estimate the reference evapotranspiration
(ETo), being them the Penman-Monteith method that was considered by FAQ as the standard
method and the methods of Thornthwaite, Hargraves-Samani, Makkink, Blaney-Criddle ,
Camargo and Jensen-Haise, as well as MODIS sensor images. The data used to estimate the
ETo on the four meteorological stations used were obtained through the Agritempo system,
which uses data from INMET automatic meteorological stations. The linear regression method
was used to analyze the correlation between the ETo estimated by the seven methods, also used
the Willmott concordance index and the performance index. The results show that the Blaney-
Criddle and Jensen-Haise methods presented the best results, being classified with "optimal”
performance. While the methods that presented the worst performances were those of
Thornthwaite followed by Camargo's method. The images of the MODIS sensor tend to
overestimate the ET values in comparison to all the methods analyzed in this coursework,
however it has the advantage of presenting the spatial distribution of the evapotranspirations in
the River Bacin Development

Key-words: reference evapotranspiration, Penman-monteith, indirect methods
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1. INTRODUCAO

Um dos desafios da sociedade € atender a demanda pela 4gua de boa qualidade, sendo
gue a sua escassez para a irrigacao e demais usos ja ocorre em algumas regides do Brasil, como
0 sertdo nordestino, em certos periodos do ano.

Sendo assim, a necessidade do conhecimento acerca dos componentes do ciclo
hidroldgico, dentre os quais a evapotranspiracdo se destaca devido a sua importancia em
abastecer a atmosfera de agua (SILVEIRA e STONE 1994). A estimativa da evapotranspiracdo
de referéncia auxilia pesquisadores e profissionais da area na execucao de projetos agricolas e
ambientais e é necessaria para estudos de balanco hidrico, projetos e manejo de irrigacéo,
modelagem de processos climatoldgicos e planejamento do gerenciamento dos recursos
hidricos.

Segundo Varejdo-Silva (2006) em regides onde a disponibilidade hidrica é baixa, a
evapotranspiracdo pode até se tornar um fator limitante da producéo agricola, e em algumas
situacOes chega a colocar em risco a sobrevivéncia da populagdo. A compreensdo acerca da
distribuicao espacial e temporal de vapor d’agua transferido para a atmosfera facilita a formacao
de politicas que visam o uso racional da 4gua. Estudos relacionados a este assunto possibilitam
um melhor controle do aproveitamento de grandes reservatorios, racionalizando a demanda de
agua. Também torna possivel avaliar de forma mais adequada a quantidade de agua usada na
irrigacdo e os turnos de rega, minimizando desta forma os desperdicios.

A evapotranspiracdo também é um parametro importante quando se trata de recarga
de aquiferos. Para realizar a avaliacdo de recarga, a primeira fase a ser considerada é a
disponibilidade de informacdes relativas a diversos parametros do sistema, sendo eles, dados
climaticos, hidroldgicos, geomorfoldgicos, geoldgicos e de ocupacdo do solo, uma vez que a
cobertura vegetal depende da evapotranspiracdo que é um parametro fundamental do balanco
hidrico (BARBOSA e MATTOS, 2008).

Em funcdo da dificuldade para realizar as medicdes diretas, o uso de dados de
sensoriamento remoto juntamente com a aplicagdo dos métodos indiretos tem se tornando uma
ferramenta em potencial para a determinagdo da evapotranspiragdo. O sensoriamento remoto
permite a estimativa da evapotranspiracdo para grandes areas, sendo possivel realizar a
determinacdo espacial desta varidvel. Os métodos indiretos sdo utilizados para estimar a
transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera em condigdes climaticas especificas, no entanto,
poucos tém sido adaptados para situagdes climaticas distintas daquelas que Ihes deram origem.

Existem diversos métodos para estimar a evapotranspiracdo, dentre os quais alguns séo
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baseados somente na temperatura, como o de Thornthwaite e outros sdo baseados também na
radiacéo solar, como o de Makkink e Jensen-Haise.

Dentre os diversos métodos de calculo da evapotranspiracdo, destaca-se 0 método de
Penman-Monteith,recomendado pela FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) e utilizado para a calibra¢do de outros métodos, visto que este mostra-se eficiente em
diversas condicdes climaticas. No entanto, em alguns casos, 0 uso do método de Penman-
Monteith é restrito pela falta de algumas variaveis de entrada, o que gera a necessidade da
utilizacdo de outros métodos indiretos, menos exigentes em relacdo aos dados requeridos.

Pereira et al. (2009) recomendam que antes de aplicar um método para determinada
regido, é necessario verificar o desempenho deste e, se necessario, fazer calibracbes com o
objetivo de minimizar os erros de estimativa. Esse desempenho vem sendo analisado através da
comparacdo dos respectivos métodos ao método padrdo de Penman-Monteith (PAIVA e
PINHEIRO, 2016; MOURA et. al, 2013). Sendo assim, a analise estatistica do desempenho de
métodos indiretos mais simples em comparacao ao de Penman-Monteith representa um estudo
expressivo para aplicacdo mais exata a simulacdo hidroldgica, ao manejo de irrigacao e a analise
climatica de uma determinada regido.

Dentro deste cenério, o objetivo deste trabalho é avaliar desempenho dos diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo na Bacia Hidrografica Taquari Antas -RS. A Bacia
Hidrografica Taquari Antas, esta localizada a nordeste do Estado do Rio Grande do Sul e é
caracterizada pelo desenvolvimento de atividades agricolas e pecuérias, sendo de fundamental
importancia o conhecimento da evapotranspira¢do, uma vez que, junto com demais fatores,

possibilitam a determinacdo da disponibilidade de agua e déficits hidricos.
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2. OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é avaliar o desempenho dos diferentes métodos de estimativa

da evapotranspiracdo na Bacia Hidrogréafica Taquari Antas -RS.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

S4&o objetivos especificos:

a) Aplicar e comparar os diferentes métodos de estimativa de evapotranspiracéo;

b) avaliar o conjunto de métodos mais adequado para estimar a transferéncia de vapor
de agua para atmosfera na regido de estudo;

c) comparar os resultados obtidos com estimativas por satélite.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CICLOHIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico refere-se a circulagdo da agua entre a superficie terrestre e a
atmosfera, promovido principalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagédo
terrestre (TUCCI, 2007). As principais componentes do ciclo hidroldgico, de uma maneira
resumida, sdo: a precipitacdo, escoamento superficial e subterraneo, a evapotranspiracdo, e o
armazenamento de agua no solo, lagos e rios (Figura 1). Tanto a chuva quanto a vazdo dos
escoamentos sao variaveis facilmente mensuraveis, ja 0 armazenamento e a evapotranspiracdo
requerem a utilizagdo de métodos indiretos para a sua medicdo (KAN, 2005).

Figura 1 - Ciclo hidroldgico terrestre

e
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Fonte: Aquaflux (2019)
O ciclo hidroldgico inicia com a evaporacdo da agua presente em superficies liquidas

e no solo, que junto a transpiragdo das plantas, forma o vapor d’agua presente na atmosfera. Ao
ser resfriado, ocorre a formacg&o de nuvens e precipitacdo em forma de chuva e neve (SILVA e
COSTA CALHEIROS, 2015).

Observa-se que parte da agua precipitada pode até mesmo evaporar antes de atingir o
solo, e o restante acaba sendo interceptado por vegetacdes e superficies impermeaveis de areas
urbanas, de répida evaporagdo (SILVA e COSTA CALHEIROS, 2015). Outra parte acaba
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escoando pela superficie em direcdo aos oceanos, sendo coletada pelo caminho por rios e lagos.
Hé& ocorréncia de uma porcao que infiltra o solo entre a superficie e o lencol freatico, que sdo
as aguas subterraneas (NARASIMHAN, 2009).

Desta forma, os principais processos responsaveis por abastecer a atmosfera de agua
s80 0s processos de evaporacdo e a evapotranspiragdo, enquanto no sentido atmosfera-
superficie, onde a transferéncia de &gua ocorre em qualquer estado fisico, 0s processos mais
significativos sdo as precipitacdes de chuva e de neve (TUCCI, 2007). Em superficies
vegetadas, 0 processo simultaneo de evaporacdo pela superficie do solo e transpiracdo pelas
plantas é denominado evapotranspiragdo (RIGHETTO, 1998).

Sendo assim, a evaporacgdo é o conjunto de fenémenos fisicos que transformam em
vapor a agua que precipita sobre a superficie do solo e a agua dos mares, dos rios, dos lagos e
dos reservatdrios de acumulacdo (GARCEZ e ALVAREZ, 1988). Os principais fatores que
determinam o poder evaporante da atmosfera sdo o grau de umidade relativa do ar, a velocidade
do vento e a radiagfo solar (VAREJAO SILVA, 2006).

Ja a transpiracdo, é a perda de agua que é absorvida pelas plantas, através dos
estdmatos existentes na parte inferior das folhas. Com a luz solar, os estdmatos se abrem,
permitindo a propagacgéo do dioxido de carbono para o interior das folhas, sendo assim, a &gua
contida nas células passa para as regides intercelulares, onde ela é vaporizada, e quando 0s
poros estdo abertos, escapa-se para a atmosfera. (LENCASTRE e FRANCO, 1992)

Conforme Tucci (2007), o solo, as plantas e atmosfera podem ser apontados como
elementos de um sistema fisicamente inter-relacionado e dinamico, no qual os diversos
processos de fluxos estdo interligados. Considerando este sistema, € importante salientar que o
fluxo de agua ocorre dos pontos de maior potencial hidrico para os de menor potencial, sendo
gue a menor resisténcia ao fluxo se encontra internamente na planta e a maior resisténcia ocorre
no fluxo das folhas para a atmosfera devido a mudanca do estado liquido para gasoso (TUCCI,
2007).

Mesmo que o processo de transpiracdo nao seja idéntico ao de evaporacao, ele sofre a
influéncia de fatores meteoroldgicos assim como na evaporacao, como por exemplo: a radiacdo
solar, a temperatura do ar, umidade do ar e a velocidade do vento. Além disso, a
evapotranspiracdo também sofre influéncia de fatores relativos a propria planta, como o estado
de desenvolvimento e o tamanho da superficie foliar transpirante, sendo que quanto maior a
area foliar maior sera a superficie transpirante, sendo assim, maior o potencial para o uso da
agua (RIGHETTO, 1998).
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Devido ao avanco dos estudos relacionados a evapotranspiracdo e, para que fosse
possivel realizar uma analise do processo evapotranspirativo alguns outros conceitos foram
surgindo na literatura, como: evapotranspiracdo potencial ou de referéncia, e evapotranspiracdo
real (PEREIRA; ANGELOCCI, SENTELHAS, 2002).

3.1.1 Evapotranspiracao real e da cultura

A evapotranspiragdo que ocorre em uma parcela de solo cultivada depende das
condi¢des meteorologicas, da atividade biologica da vegetacdo presente e também da umidade
disponivel na zona das raizes (VAREJAO SILVA, 2006). Quando todas as demais variaveis
sdo mantidas constantes, a taxa evapotranspirométrica aumenta a medida em que a umidade do
solo se aproxima de sua capacidade méxima de retencdo de &gua, geralmente estabilizando um
pouco abaixo desta capacidade maxima (ASCE, 1973). De outro modo, a evapotranspiracao
tende a zero quando a disponibilidade hidrica na zona explorada pelas raizes se aproxima do
ponto de murcha permanente, que ocorre quando a planta ndo consegue mais retirar agua do
solo. Assim, a transferéncia do vapor de 4gua para a atmosfera, por meio da evapotranspiragéo,
que transcorre em uma parcela do terreno onde ha vegetacdo, em condicdes naturais ou de
cultivo, esta vinculada a disponibilidade hidrica do solo e é chamada de evapotranspiracdo real
(VAREJAO SILVA, 2006).

De acordo com Thornthwaite e Wilm (1944), a evapotranspiracdo real (ETr) é o
processo no qual ocorre a transferéncia de dgua, por meio da evaporacao e da transpiracdo, para
a atmosfera terrestre, de uma superficie natural, em qualquer condicdo de umidade e de
cobertura vegetal. Entretanto, Camargo e Camargo (2000) afirmam que a evapotranspiracdo
real corresponde a perda de adgua de uma superficie natural, independentemente do tipo de
cultura, da umidade do solo e das condigdes (Figura 2).
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Figura 2 - Evapotranspiracao real
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Fonte: Allen et al. (1998).

Jé& a evapotranspiracdo da cultura (ETc) é definida como sendo a transferéncia de agua
do sistema solo-planta para a atmosfera observada em uma cultura onde ndo ha presenca de
pragas e doencas e sob condi¢cdes de solo proximo a capacidade de campo, sendo fundamental
para o adequado manejo de irrigacdo (Figura 3). Essa transferéncia é vinculada as condicdes
meteorolégicas e ao tipo de cultura, sendo que pode ser compreendida como a
evapotranspiracdo potencial que ocorre nos diferentes estagios fenolégicos da mesma
(DOORENBOS e PRUITT, 1997; PEREIRA; VILA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

Figura 3 - Evapotranspiracdo de cultura
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Fonte: Allen et al. (1998).
Os dados de evapotranspiragdo real dificilmente podem ser utilizados para realizar

comparaces, visto que as variaveis meteoroldgicas intervenientes oscilam muito no espaco e
no tempo. Além disso, ela esta associada a atividade fisioldgica da vegetacdo presente a qual,

modifica com a idade e fase de desenvolvimento.
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3.1.2 Evapotranspiracao potencial e de referéncia

Com o intuito de estabelecer um critério comparativo, Thornthwaite introduziu, em
1944, o termo evapotranspiracédo potencial (EP), definindo-a como a perda maxima de agua por
uma fracdo de solo imido, totalmente coberto de vegetacdo, em fase de desenvolvimento ativo
e suficientemente extensa para eliminar os efeitos de energia advectiva local (CARVALHO,
2011).

Penman (1948), por ndo considerar a definicdo suficientemente precisa, modificou um
pouco o conceito original de EP introduzido por Thornthwaite e definiu a evapotranspiracdo
potencial como a quantidade de &gua evapotranspirada na unidade de tempo, a partir de uma
pequena superficie gramada, que cobre o solo uniformemente, sem ocorréncia de limitacfes
hidricas (Figura 4). O conceito proposto por Penman também nao pode ser considerado preciso,
tendo em vista que ndo estabelece a altura nem o tipo de vegetacdo e também deixa em aberto
0 que se deve entender por cobrir o solo uniformemente (VAREJAO-SILVA, 2006).

Figura 4 - Evapotranspiracdo Potencial
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Fonte: Allen et al. (1998).
Outro aspecto que deve ser considerado é que a evapotranspiracdo potencial

normalmente é calculada através de dados meteoroldgicos que sdo medidos em condi¢des ndo
potenciais (VAREJAO-SILVA, 2006).

No conceito de evapotranspiracdo potencial apresentam-se implicitas duas hipoteses:
mantendo-se o solo plenamente abastecido, em capacidade de campo, a maior parte da energia
solar disponivel seria utilizada como calor latente, e somente variagbes no coeficiente de
reflexdo da superficie seriam pertinentes para modificar a taxa evapotranspiratoria, por fazer
variar a quantidade de energia solar disponivel ao processo (VAREJAO-SILVA, 2006).

No entanto, o uso do termo evapotranspiragdo potencial vem sendo desencorajado

devido as ambiguidades nas definicdes (GIACOMONI, 2005), e desta forma a expressao
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recomendada é evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Doorenbos e Pruitt (1977) introduziram
0 conceito de evapotranspiracao de referéncia (Figura 5), em substituicdo ao termo ETP.

Figura 5 - Evapotranspiracdo de referéncia
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Fonte: Allen et al. (1998).

Mas foi somente no ano de 1990 que houve uma grande mudanca sobre a conceituagao
e estimativa da ETo. A Food and Agriculture Organization (FAO) promoveu um encontro com
especialistas da area, para analisar os conceitos e metodologias para célculo de ET, com o
objetivo de estabelecer uma nova definicdo para cultura de referéncia, assim como o método de
referéncia para estimar a ET, para esta referéncia (PEREIRA et al., 1997). Desta forma, o novo
conceito proposto para a ETP passou a ser a ETo, tornando-se assim um conceito largamente
utilizado. O método recomendado para a sua estimativa é o de Penman-Monteith-FAO. Neste
método, a cultura de referéncia utilizada é uma cultura hipotética, que possui caracteristicas
semelhante a grama. Os parametros para a cultura hipotética séo: altura de 0,12m, albedo igual
a 0,23 e resisténcia da cultura ao transporte de vapor d’agua igual a 69s.m™(CARVALHO et
al., 2011).

Apesar dos termos adotados pela FAO, ¢é bastante comum o uso dos termos ETP e
ETo. O termo ETP é o mais utilizado quando se trata de estudo climatoldgicos, visto que, na
maioria das vezes, esta relacionado a analise do potencial hidrico de uma regido. Enquanto a
ETo é mais utilizada para projetos de manejo e irrigacao, ja que a ETc, é determinada aplicando-
se o coeficiente de ajuste coeficiente de cultura (Kc) a evapotranspiragdo da cultura de
referéncia (ET0), que neste caso, € a cultura hipotética (CARVALHO et al., 2011).

De acordo com Varejdo-Silva (2006) a determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia € importante, pois serve como uma base comum de comparagao, que tem como
objetivo avaliar diferentes demandas evapotranspiratérias, objetivando ao planejamento e a

condugdo de atividade de rega.
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A estimativa da evapotranspiracdo é relativamente mais dificil e complexa, em
comparacao a da precipitacdo e do escoamento superficial. Em fungéo disso, além das medidas
diretas, varios métodos foram desenvolvidos visando a sua medicéo e estimativa, os chamados
métodos indiretos (PEREIRA, NOVA & SEDIYAMA, 1997).

3.2 MEDICOES DE EVAPOTRANSPIRACAO

Em solos vegetados e reservatorios de dgua doce, a evapotranspiracao representa uma
demanda consideravel de agua, justificando-se os esforcos para quantifica-la e minimiza-la. As
perdas de dgua por evapotranspiracao, responsavel por subtrair uma parcela consideravel dos
recursos hidricos disponiveis, ndo pode ser negligenciada a nivel de planejamento e tampouco
de execucdo (VAREJAO-SILVA, 2006). Para a sua quantificacio, a medicao pode ser realizada

de forma direta, ou indireta.
3.2.1 Medida direta de evapotranspiracao

Para a medida direta da evapotranspiracdo sdo utilizados lisimetros, os quais sao
estruturas constituidas de um reservatério que contém uma amostra representativa do solo, com
um volume minimo de 1m3, e uma amostra da comunidade vegetal que se deseja estudar,
providos de um sistema de drenagem e instrumental de operacdo (TUCCI, 2009).

Os lisimetros podem ser divididos em duas categorias: pesaveis e ndo pesaveis. Os
pesaveis sdo ideais para a determinacdo da evapotranspiracdo em periodos curtos (diarios ou
horario) (BERNARDO et al., 2006). O célculo de evapotranspiracdo pelo método do lisimetro
de pesagem é realizado pela variacdo do peso do solo em relacdo a area do tanque. J& os
lisimetros ndo pesaveis, de drenagem (Figura 6) ou de lencol freatico constante (Figura 7), sdo
ideais para grandes periodos de medicdo e se baseiam no principio de conservacdo de massa
para a agua em um certo volume de solo (CAMARGO, 1962; PEREIRA et al., 2002).
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Figura 6 - Esquema de um lisimetro de drenagem

Fonte: Varejdo-Silva (2006)

Figura 7 - Esquema de um lisimetro de lencol freatico regulavel

DEPOSITO >

NIVEL DO LENGOL FREATICO .
BOIA

Fonte: Varejdo-Silva (2006)

As plantas situadas dentro do lisimetro devem ser idénticas aquelas que estdo em seu
redor, no que diz respeito ao estagio de desenvolvimento, porte e idade, para que nao haja assim
nenhuma descontinuidade entre a cultura implantada no lisimetro e a comunidade vegetal em
torno do mesmo (VAREJAO-SILVA, 2006).

De acordo com Varejdo-Silva (2006), a profundidade do lisimetro deve possibilitar o
desenvolvimento normal do sistema radicular das plantas nele situadas. Além disso, as suas
paredes devem ser resistentes e finas, para que ndo prejudique os fluxos de ar e calor do solo.
E exigido que as caracteristicas do solo sejam idénticas as do terreno que os cerca, sendo assim,
no momento da escavacdo do solo, deve-se evitar a inversdo ou mistura dos horizontes, o que
modificaria a estrutura do solo e, consequentemente, as medidas das variaveis (TUCCI, 2007)

As varidveis controladas junto ao lisimetro, tais como precipitacdo, escoamento,
infiltracdo, armazenamento e percolacdo profunda, permitem estabelecer a evapotranspiragdo
real e de referéncia. Para determinar a evapotranspiracao real, deve-se manter as condigdes

naturais de umidade do solo. J& para determinar a evapotranspiracdo de referéncia, deve-se
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promover a irrigagdo da cultura que foi implantada no lisimetro, mantendo-se o solo em
capacidade de campo (TUCCI, 2007).

Todas essas exigéncias tém o intuito de assegurar a representatividade dos lisimetros,
no entanto, acabam transformando-os em estruturas relativamente grande, de dificil instalacéo
que alteram, com a sua presenca, as condi¢des naturais do ambiente em que séo instalados
(VAREJAO-SILVA, 2006). O custo de instalacio desses equipamentos é relativamente alto e
sua operacdo exige a mao-de-obra especializada, fatores que impedem uma utilizacédo
generalizada em atividades agricolas de rotina. No entanto, Tucci (2007) relata que este

procedimento é muito utilizado para calibrar metodologias de estimativa da evapotranspiracao.
3.2.2 Medida indireta de evapotranspiracao

Além dos métodos diretos de medicdo, existem também os métodos indiretos, de
estimativa da ETo, que sdo mais utilizados e tem uma facil afericdo. No entanto, Pereira et. al.
(1997) chamam a atencdo que a escolha de um método de estimativa da ETo depende de uma
série de fatores. Dentre eles, pode-se citar a disponibilidade de dados meteoroldgicos, escala de
tempo desejada e as condicdes climaticas para as quais foram desenvolvidos tais métodos.

Existem diversos métodos de estimativa da ETo e alguns sé podem ser utilizados para
estimativas mensais, outros para intervalos decendiais ou maiores (LIMA, 1991). A escolha do
método a ser utilizado dever ser feita em funcdo da disponibilidade de dados climaticos, visto
que as mesmas tém influéncia direta na determinagéo da ETo (LORENZI, 2010).

Dentro os diversos métodos de estimativa da ETo, a FAO adotou 0 método de Penman-
Monteith como sendo o padrdo. No entanto, o nivel de exigéncia de entrada dos dados acaba
dificultando a sua aplicacdo, o que leva ao uso de equagdes menos precisas, mas que também
permitem uma boa estimativa da ETo, de acordo com as variaveis climéticas disponiveis na
regido de estudo (PAIVA e PINHEIRO, 2016). Diversos trabalhos foram elaborados
comparando a equacdo de Penmam-Monteith as outras com o objetivo de identificar um método
que obtenha um melhor desempenho na estimacédo da ETo. Alguns dos métodos mais utilizados

nos trabalhos anteriores séo apresentados no Quadro 1 e seréo descritos nos proximos itens.
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Quadro 1- Métodos de estimativa de evapotranspiracdo

Método Referéncia original e/ou citada Elementos
meteoroldgicos de
entrada’

Thornthwaite (TW) Thornthwaite (1948) Tmn, Tm, T

Penman-Monteith-FAO | Allen et al. (1998) TX, Tn, T, UR, v, n, P,

(PM-FAOQ) Rs, Rn

Camargo Pereita et al. (1997) Tm

Hargreaves (HG) Allenetal. (1998), Sousaetal. (2010) | Tx, Tn, T, Rs

Blaney-Criddle (BC) Doorenbos & Pruitt (1977), Pereiraet | Tm, URmin, n, v

al. (1997), Lopez-Urrea et al. (2006).

Jensen-Haise (JH) Pereira et al. (1997), Trajkovic & | Rs, T

Kolakovic (2009)
Makkink (MK) Pereira et al. (1997), Yoder et al. | Rs,P, T
(2005)

1Tx, Tne T: temperaturas diarias maxima, minima e média, respectivamente; UR: umidade relativa média diaria;
v: velocidade do vento; n: insolagdo ou horas de brilho solar; P: pressdo atmosférica média diéria; Rs: radiacéo
solar; Rn: saldo de radiacdo no sistema solo-planta-atmosfera; Tmn: temperatura normal (média de 30 anos) do
més ou a média mensal de varios anos com representatividade climatica; Tm: temperatura média mensal,
observada no més em estudo; ECA: evaporacdo do tanque Classe A; URmin: umidade relativa minima; G: fluxo
de calor no solo

Fonte: adaptado Carvalho et al. (2011)

3.2.2.1 Método de Thornthwaite

No ano de 1948, C. W. Thornthwaite desenvolveu uma equagdo para estimar a ETP
(SELLERS, 1965), baseada em dados de precipitacdo e escoamento, de diversas bacias
hidrograficas localizadas nas regides central e leste dos Estados Unidos, onde predomina o
clima temperado com inversos Umidos e verdes secos (CHANG, 1968). Este método
correlaciona estas informacfes com a variavel temperatura e possibilita a estimativa da ETP
(TUCCI, 2009).

Camargo e Camargo (2000) admitem que o modelo de Thornthwaite apresenta imensa
praticidade, por necessitar como elemento meteoroldgico apenas a temperatura média do ar, e

relatam que diversos autores consideram tal metodo como ideal para estudos climatoldgicos e
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em projetos de irrigacdo. Em geral, 0o modelo de Thornthwaite funciona bem em climas tmidos
(CAMARGO e CAMARGO, 2000).

Araujo et al (2007) correlacionaram os dados de ETo estimados por varias equacoes,
na regido de Boa Vista, em Roraima. O método de Thornthwaite € 0 que apresenta o pior
desempenho e acaba superestimando a ETo em compara¢do ao método de Penman-Monteith.
Os autores atribuem isto ao fato da elevada temperatura na regido, que € base do célculo deste
método.

Borges e Mendiondo (2005) apresentam dados da regido da Bacia do rio Jacupiranga,
em S&o Paulo. O método de Thornthwaite apresentou um bom desempenho, no entanto, possui
tendéncia a altos erros nos meses mais secos, agosto e setembro e baixos erros nos meses mais
chuvosos, de fevereiro e marco.

Pereira e Camargo (1989) fizeram uma analise da literatura que critica o desempenho
da equacdo de Thornthwaite na estimativa da ETo. Os autores concluiram, que mesmo se
baseando apenas em dados de temperatura média, 0 método apresenta bons resultados em
regides de clima umido. Para regifes de climas aridos, a critica € pertinente, visto que o método
ndo considera a energia recebida por adveccdo regional do ar seco, rico de energia latente
recebida das &reas secas distantes.

Sanches et al. (2015) compararam diversos métodos de estimativa da ETo com o
método padrdo Penman-Monteith FAO para a regido norte do Brasil. Eles encontraram o pior
desempenho para o método de Thornthwaite, classificando o método como “péssimo” para
aquela regido.

Tendo em vista que o0 modelo de Thornthwaite tende a subestimar a ETo em condiges
de aridez ou a superestimar em caso de superumidade, pode-se empregar uma temperatura
média, corrigida em funcdo da amplitude térmica diaria, que é denominada de temperatura
efetiva (CAMARGO e CAMARGO, 2000) que traz bons resultados em condicGes de aridez.

3.2.2.2 Método de Penman-Monteith

O método de Penman-Monteith € considerado pela FAO como o modelo padrdo para
a estimativa da ETo, por apresentar o melhor desempenho quando aplicado em diversos tipos
de clima, também veem sendo recomendado pela FAO para a calibracdo de modelos empiricos
(ALLEN et al., 1998). Camargo & Camargo enfatizam que o método Penman-Monteith-FAO,
prevé com eficiéncia a ETo em vérias condi¢fes de umidade atmosférica, no entanto, necessita

de diversos elementos meteoroldgicos que nem sempre estdo disponiveis em algumas regides.
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Steiner et al. (1991) relatam que as equacdes de estimativa da evapotranspiragéo
potencial ndo tém sido testadas de forma adequadas em regides de secas ou de aridez. Para que
pudessem testar os modelos nessas condi¢des eles instalaram dois lisimetros de pesagem no
Texas (EUA). Dentre os quatro modelos utilizados, a equacdo de Penman-Monteith foi a que
apresentou a melhor estimativa.

Lépez-Urrea et al. (2006) avaliaram sete métodos de célculo diario de ETo, e
compararam com dados de um lisimetro de pesagem, para um clima semiarido na Provincia de
Albacate, Espanha. Assim como Steiner et al. (1991), Lépez-Urrea et al. (2006) concluiram que
0 método de Penman-Monteith foi 0 método mais preciso.

Oliveira et al. (2008) avaliaram nove métodos de ETo em comparacdo a um lisimetro
de pesagem hidraulica, na bacia experimental do riacho Gameleira, no Pernambuco. Os autores
concluiram que juntamente com o método da Radiacdo Solar, 0 método de Penman-Monteith
foi 0 que mais se ajustou aos valores obtidos através do lisimetro.

Silva et al. (2018) avaliaram o desempenho do método de Penman-Monteith com
dados meteoroldgicos limitados e de outros métodos como alternativa para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia no municipio de Jaiba, em Minas Gerais. Os autores
concluiram que na auséncia somente da radiagdo solar, umidade relativa ou velocidade do vento
0 método de Penman-Monteith foi o que apresentou o melhor desempenho. No entanto quando
ha auséncia de dados de radiagdo solar juntamente com outra variavel meteoroldgica, 0 método
de Penman-Monteith apresenta um desempenho médio. J& os métodos que utilizam somente
dados de temperatura ndo sdo recomendados para a regido de estudo.

Carvalho et al. (2010) expdem que sempre que houver disponibilidade de dados, o
método Penman-Monteith é o recomendado, tendo em vista sua comprovada preciséo,
independentemente da escala temporal e espacial. Caso ndo seja possivel utilizar este modelo,
deve-se analisar um método que esteja de acordo com os dados disponiveis e que seja adequado

para as condicdes climaticas da regido.
3.2.2.3 Método de Camargo

Camargo (1962) propés um modelo simplificado, baseado no método de Thornthwaite
(1948), utilizando apenas dados de temperatura média do ar e de radiagdo solar incidente no
topo da atmosfera (CONCEICAO, 2012). Ele substituiu na equacdo de Thornthwaite o
complexo indice “I” por um indice “T”, de temperatura média anual. O novo indice funcionou

muito bem regides de clima tropical e equatorial umidos, entretanto, em regiGes de clima
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temperado ou frio o autor verificou que o indice deve ser calculado a partir da temperatura
média anual, apenas dos meses vegetativos, que possuam temperaturas medias positivas.
(CAMARGO e CAMARGO, 2000).

Camargo e Camargo (1983) compararam estimativas de evapotranspiracdo potencial,
em escala mensal e decendial, pelas equacGes de Camargo e Hargreaves-Samani para dezesseis
localidades paulistas que apresentam diferentes condi¢fes climaticas. Notou-se alta precisdo
(r>= 0,96) e grande exatiddo para 0 método de Camargo.

Silva et al. (2005) utilizaram o método de Camargo e de Thornthwaite para o
dimensionamento de um sistema de drenagem, na regido de Piracicaba, em S&o Paulo, embora
as estimativas por estes dois métodos subestimassem a ETo, em relagdo & PM-FAQO, eles
concluiram que nao houve influéncia dos métodos selecionados no dimensionamento.

Ja Barros et al. (2009) relacionaram as medidas que foram obtidas através de lisimetros
de pesagem para a regido de Seropédica, Rio de Janeiro, com seis métodos de estimativa de
ETo, eles concluiram que o método de Camargo ndo estimou satisfatoriamente a ETo para
pequenos periodos de tempo, por isso recomendaram o método para escalas temporais maiores
que cinco dias.

Pilau et al. (2012) avaliaram o desempenho de seis métodos de estimativa de ETo para
0s municipios de Frederico Westphalen e Palmeiras das Missfes, no Rio Grande do Sul. Os
autores concluem que os métodos da radiacéo solar e de Makkink s&o os que apresentam melhor
desempenho em todas as escalas de tempo, no entanto, salientam que quando houver apenas
dados de temperatura disponiveis, 0 método de Camargo € que deve ser preferencialmente
utilizado.

Brixner et al. (2014) avaliaram o desempenho de alguns métodos de estimativa de ETo
para o periodo de outubro a marco na regido de Campanha, no Rio Grande do Sul. Os autores
constataram que na escala mensal, 0 método que mais se destacou foi 0 de Camargo, seguido
pelos métodos de Radiacdo Solar, Makkink e Blaney-Criddle, ambos apresentando desempenho

‘GbomQ,.
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3.2.2.4 Método de Hargreaves-Samani

Hargreaves (1974), na sua primeira equacgdo para estimar a ETP, utilizou dados de
latitude, temperatura média mensal e umidade relativa. Posteriormente, 0 mesmo autor,
apresentou uma nova equacdo simplificada, na qual, foi retirada a umidade relativa e
introduzida & radiacao global (CAMARGO & CAMARGO, 2000). A equacdo de Hargreaves-
Samani e similar a equacdo de Camargo, que se baseia na radiagdo solar extraterrestre acima da
atmosfera, enquanto Hargreaves se baseia na radiacdo global, ao nivel do solo.

Sentelhas et al. (2010) realizaram um estudo, para doze localidades no sul de Ontario,
no Canada, eles estudaram métodos que utilizam, principalmente, dados de temperatura, como
0 Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani e Thornthwaite, foi observado que os métodos de
Hargreaves-Samani e Thornthwaite foram as melhores op¢des para estimar a ETo.

Tabari (2010) também avaliou a eficiéncia de métodos de estimativa de ETo, ele
utilizou os métodos de Hargreaves, Makkink, Turc, Priestley-Taylor em quatro areas com
diferentes climas no Irdo. O método de Hargreaves ndo apresentou bom desempenho na
condicdo de clima frio e imido, entretanto, juntamente com o método de Turc foram os métodos
mais eficientes, em relacdo aos demais.

Por sua vez, Tagliaferre et al. (2010) analisaram o desempenho dos métodos de
Penman-Monteith modificado, Radiacdo Solar, Blaney-Criddle, Hargreaves, Priestley-Taylor e
Turc, em relacdo ao modelo padrdo Penman-Monteith-FAO para o municipio de Eunépolis, ao
sul da Bahia, onde o clima € subumido. Os métodos de Radiacdo Solar, Blaney-Criddle foram
0s que apresentaram o melhor desempenho, enquanto o0 método de Hargreaves foi classificado
como o pior modelo para estimar a ETo.

Borges & Mendiondo (2007) avaliaram a precisdo de seis métodos em comparagdo do
método de Penman-Monteith-FAO, para a bacia do Rio Jacupiranga, em S&o Paulo. Dentre os
métodos analisados, o de Hargreaves foi o que apresentou melhor resultado e € indicado pelos
autores devido a sua alta confiabilidade e por necessitar somente de dados de temperatura do
ar, o que simplifica a aplicagéo.

Ja Lima Junior et al. (2016) analisaram a necessidade de uma parametriza¢cdo do
método de Hargreaves para estimar a evapotranspiracao de referéncia para o estado do Ceara.
Os autores concluiram que a calibracdo dos coeficientes da equacdo se mostra como uma boa
alternativa em regides onde a disponibilidade dos dados é limitada, no entanto, este modelo
superestima a equacao de Penman-Monteith nos primeiros meses do ano, independentemente

se é calibrado ou néo.
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3.2.2.5 Método de Blaney-Criddle

H.F. Blaney e W. D. Criddle, no ano de 1950 desenvolveram uma formula empirica
para estimar a necessidade de agua para que uma determinada cultura se desenvolva sem
limitacGes hidricas, a formula utiliza dados de temperatura do ar e porcentagem média diaria
de horas de fotoperiodo anual (VAREJAO-SILVA, 2006).

Camargo (1962) relacionou os dados de ETP estimados por varias equagdes com dados
medidos através de lisimetros instalados em trés locais distintos do planalto do Estado de Sao
Paulo. Através de analises de correlacdo com os dados medidos, a equacdo de Blaney-Criddle
superestimou os dados de ETP na estacdo de inverno, como costuma acontecer.

Pereira et al. (2009) compararam diversos métodos de estimativa com o método padréo
de Penman-Monteith-FAO para a bacia hidrografica do Ribeirdo Lavrinha regido de Serra da
Mantiqueira, em Minas Gerais. O método de Blaney-Criddle assim como o de Jensen-Haise e
Radiacdo Solar se mostraram os mais adequados para estimar a ETo, em escala diéria,
independentemente da época do ano.

Gotardo et al. (2016) compararam métodos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia utilizando uma bacia experimental na regido do Cerrado brasileiro. Os resultados
encontrados pelos autores apontam que 0os métodos que apresentaram os melhores desempenhos
foram o de Penman-Monteith e o de Blaney-Criddle, sendo eles recomendados para a regido
em periodos de secas e de chuvas também.

Braganca et al. (2010), comparando métodos de estimativa da ETo para trés
municipios do Espirito Santo, Venda Nova, Sooretama e Cachoeiro de Itapemirim, durante o
periodo Umido, demonstraram que o método de Blaney-Criddle tende a superestimar o método
padrdo de Penman-Monteith em aproximadamente (18%; 9,0%; e 3,5%) e respectivamente.

O método de Blaney-Criddle costuma estimar satisfatoriamente a ETP em climas
guentes, e € utilizada para mensurar a irrigacdo. Entretanto, superestima consideravelmente a
ETP, no inverno (CAMARGO e CAMARGO, 2000).

3.2.2.6 Método de Jensen-Haise

A equacdo de Jensen -Haise é um exemplo de método baseado na radiacao solar, e tem
dado resultados razodveis em diferentes condi¢des climaticas (TUCCI, 2007). O método

inicialmente foi proposto para estimativa diérias de ETP, no entanto, Jensen (1973) recomenda
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que seja limitado a intervalos de cinco dias, exceto quando a radiacdo for medida diretamente.
Nestes casos, o intervalo de tempo pode ser diario.

Uma das grandes dificuldades encontradas neste método, esta na disponibilidade de
informacdes. Ndo sdo muitas as estagdes meteorologicas que medem diariamente a radiacdo
solar, sendo assim, € necessario estimar os dados de radiagdo, o0 que acaba prejudicando a sua
precisdo (TUCCI, 2007).

Jung et al. (2016) estudaram diferentes métodos para estimar a ETP no periodo seco e
na regido do Alto Pantanal, no estado do Mato Grosso do Sul. Os autores compararam os dados
estimados com o0 método padrdo de Penman-Monteith. O método de Jensei-Haise apresenta um
desempenho bom no periodo de secas, ja no periodo de chuvas o desempenho cai, sendo
mediano.

Oliveira et al. (2008) realizaram um estudo para avaliar & ETo na bacia experimental
do riacho Gameleira, em Pernambuco, utilizando dados medidos por lisimetros e comparando
com diferentes métodos indiretos. O método de Jensen-Haise, tanto na escala diaria como na
pentadial, apresentou o pior desempenho entre os métodos estudados, superestimando o0s
valores de ETo em comparacao aos dados do lisimetro. Os autores destacam que se trata de um
método simples, por utilizar como varidveis apenas a temperatura média diéria e a radiacdo
solar, no entanto ressaltam que poucos estudos foram realizados com este método,

principalmente no Brasil.

3.2.2.7 Método de Makkink

No ano de 1957, Makkink utiliza dados da evapotranspiracdo potencial de um gramado
em lisimetro de lencol freatico constante, para relacionar a ETP diaria e a radiacdo solar ao
nivel da superficie (PEREIRA, NOVA & SEDIYAMA, 1997). Assim, o método de Makkink é
baseado na radiacgdo solar.

Yoder et al. (2005) elaboraram um estudo para a regiao Umida do platd de Cumberland,
situada nos Estados Unidos, comparando varios métodos indiretos com os dados de um
lisimetro de pesagem. O método de Penman-Monteith apresentou o melhor resultado, seguido
pelos métodos de Penman e Turc. Enquanto o método de Makkink subestimou a ETo.

Xu e Chen (2005) realizaram uma analise de sete métodos de estimativa de ETo,
comparando-os com dados de lisimetros de pesagem, na Alemanha. Os autores constataram que

os metodos de Makkink, Thornthwaite e Priestley-Taylor apresentaram os melhores resultados,
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com erros abaixo de 10%, enquanto o método de Hargreaves foi o que apresentou pior
desempenho.

Er-Raki et al. (2010) em um estudo de evapotranspiracédo sob condi¢des semiaridas,
na bacia Tensift, no Marrocoes e no Vale Yaqui, no México, identificaram que o desempenho
dos métodos Makkink e Priestley-Taylor foram os piores, exceto sob condi¢cdes de alta
umidade. Os autores relatam que os parametros especificos dos dois métodos, quando séo
calibrados na regido de estudo, melhoram extremamente o desempenho deles.

Tanaka et al. (2016) avaliaram o desempenho de doze modelos simplificados de
estimativa de ETo para o estado do Mato Grosso. O modelo de Makkink superestimou a ETo
de 2 a 3 mm por dia, 0 que resultou nos piores desempenhos entre 0s modelos,
independentemente do municipio que foi avaliado, sendo assim este modelo ndo é recomendado

para a regido de estudo e necessita de uma calibracdo regional dos seus coeficientes.

3.3 COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE ESTIMATIVA DE
EVAPOTRANSPIRACAO

A comparacdo entre os métodos de estimativa da ETo é realizada através de uma
analise do desempenho destes métodos em relacdo a equacdo universal padrdo de Penman-
Monteith-FAO (CRUZ, 2016). Os indicadores estatisticos utilizados para validacdo das
equacdes sdo: precisdo (r); indice de concordancia ou exatiddo (d) de Willmott proposto por
WILLMOTT et al. (1985); e o coeficiente de confianga ou consisténcia (c) proposto por
CAMARGO & SENTELHAS (1997). A precisdo e dispersdo dos valores em torno da média, €
dada pelos coeficientes de correlagdo (r) ou de determinacéo (r?).

A precisdo é dada pelo coeficiente de correlacdo, que indica o grau de dispersdo dos
resultados obtidos em relagdo a média (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). A concordancia
faz referéncia a exatiddo ou a aproximacao dos resultados estimados com os dados observados,
ela pode ser avaliada graficamente pelo afastamento dos pontos cotados no grafico de regressdo
em relacédo a reta de valores iguais. A fim de quantificar matematicamente essa aproximacéao,
Willmot desenvolveu um coeficiente designado de concordéancia ou exatiddo, que €
representado pela letra d.

De acordo com Willmott (1981), o indice de concordéancia, d, é uma medida descritiva
que reflete a precisdo dos valores preditos (variavel Y) em relacdo aos valores observados
(variavel X) que pode ser facilmente interpretado e aplicado em comparagdes de concordancia

para diferentes métodos.
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O indice d pode assumir valore entre 0 e 1, sendo que d= 1 indica uma perfeita
concordancia e d=0 indica total discordancia. Este indice é baseado nas somas de quadrados,
sendo que no numerador tem-se a soma dos quadrados dor erros e no denominador a soma dos
quadrados da soma dos valores absolutos de duas diferencas em relacdo a média observada.

O coeficiente c, proposto por CAMARGO & SENTELHAS (1997), corresponde ao
produto entre o coeficiente de correlagdo (r) e o indice de Willmott (d) e é interpretado de
acordo com os referidos autores como: “6timo” (¢ > 0,85), “muito bom” (0,76 < ¢ < 0,85),
“bom” (0,66 < ¢ < 0,75), “mediano” (0,61 < ¢ < 0,65), “sofrivel” (0,51 < ¢ < 0,60); “mau”
0,41 <c¢<0,50) e “péssimo (¢ < 0,40).

O coeficiente de determinacéo (r?) é uma medida descritiva da qualidade do ajuste
obtido do modelo que regressdo que indica a proporc¢do da variacao de Y que ¢ “explicada” pela
regressdo ou quanto da variacdo na variavel resposta Y esta sendo explicada pela variavel
regressora X. O coeficiente de determinagéo pode assumir valores entre O e 1, sendo que valores
préximos a 1 podem indicar que o modelo proposto € adequado.

Este coeficiente ndo deve ser utilizado individualmente em um estudo de
concordancia, mas pode auxiliar na tomada de decisdo quando diferentes modelos de regressédo

linear sdo ajustados, na comparacdo de diferentes métodos.
3.4 SENSORIAMENTO REMOTO PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRA(;AO

O sensoriamento remoto pode ser definido como a utilizagcdo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamentos de transmissdo de dados colocados
a bordo de aeronaves, espaconaves, ou em outras plataformas que tem como objetivo o estudo
de eventos que ocorrem na superficie do planeta Terra a partir do registro e andlise das
interacOes entre a radiagdo eletromagnéticas e as substancias que o compdem (NOVO, 2010).
Segundo FITZ (2010) para que ocorra a aquisicdo de dados pelos sensores, sdo necessarios 3
elementos basicos: a fonte/energia radiante, 0 objeto de visada (alvo na superficie), e o sistema
de imageamento Optico e detector (sensor).

A energia utilizada em sensoriamento remoto € a radiacdo eletromagnética, que se
propaga em forma de ondas eletromagnéticas (FLORENZANO, 2011). Esta radiacdo é
originada a partir da transformacdo de outras formas de energia, como a cinética quimica,
térmica ou nuclear. O espectro eletromagnético (Figura 8) representa todo conjunto de
comprimentos de onda conhecidos, que vao desde os raios gama até ondas de radio (NOVO,
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2010). As porcdes que estdo situadas dentro do espectro, sdo conhecidas como bandas ou fixas
espectrais (FITZ, 2010).

Figura 8- Principais regides do espectro eletromagnético
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Fonte: Coladaweb (2012).

A faixa de comprimentos de onda da regido visivel, € a principal por¢do do espectro
eletromagnético para uso em sensoriamento remoto. Dentre estas faixas, a banda do
infravermelho emitido é também largamente utilizada em trabalhos deste tipo, pelo fato de estar
associada ao calor (FITZ, 2010). Segundo PONZONI & SHIMABUKURO (2009) na regido
do infravermelho préximo é onde ocorre uma absorcao pequena da radiacdo e o espalhamento
interno da radiacdo na folha e também ocorre uma baixa absorcdo pela 4gua. Os autores ainda
relatam que no infravermelho médio, a &gua absorve toda a radiacdo incidente para esta faixa
de comprimentos de onda.

Segundo Comparoé et al. (2008), o potencial das imagens baseados no sensoriamento
remoto em examinar padrdes espaciais de distribuicdes regionais da ET foi investigado por
varios pesquisadores. Estes esforcos, resultaram no desenvolvimento de algoritmos que visam
a estimativa da ET por sensoriamento remoto em escalas diversificadas. Dentre os diversos
algoritmos, pode-se destacar o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land).

O SEBAL estima o balan¢o de energia usando condicdes térmicas extremas dentro de
uma imagem ao escolher os chamados pixels “quente” e “frio”. O algoritmo permite o calculo
do fluxo de calor latente (LE) pela diferenca na equagéo classica do balanco de energia. O
SEBAL compreende diversas etapas, sendo que o saldo de radiagdo a superficie é a primeira
variavel do balanco de energia a ser obtida pelo algoritmo. Em seguida, € obtido o fluxo de
calor no solo (G) em funcéo do saldo de radiacdo, albedo da superficie, indice de vegetacao por
diferenca normalizada (NDVI) e da temperatura da superficie (NICACIO, 2008). Logo ap6s o
algoritmo permite a obtencdo do fluxo de calor sensivel (H), sendo esta a etapa que requer maior

atencdo e cuidado, especialmente na escolha dos pixels ancoras.
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Esse algoritmo pode ser utilizado para diversos agrossistemas, e a sua principal
vantagem € a baixa demanda por informacGes de uso e cobertura do solo e de dados
meteorologicos. A parametrizacdo deste algoritmo é empregada em imagens digitais de
qualquer sensor orbital que realize medidas de radiancia no visivel, infravermelho proximo e
termal, tais como o Landsat 5, NOAA-AVHRR (Advande Very High Resolution Radiometer) e
0 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).

Outra ferramenta que pode ser utilizada para estimar a evapotranspitacéo € o aplicativo
Flux Evapotranspiration Flux (EEFIux) do Earth Engine, ele utiliza arquivos de imagens do
Landsat na plataforma Google Earth Engine para calcular a evapotranspiragdo diéria na escala
de campo local (30 m). Este aplicativo é calibrado automaticamente para cada imagem Landsat,
0 projeto da aplicacdo EEFlux é baseado na Mapping Evapotranspiration amplamente avaliada
no modelo de alta resolucdo com calibracdo internalizada (METRIC) e produz mapas de
estimativa ET para qualquer cena Landsat 5, 7 ou 8 em questao de segundos. (NICACIO, 2008).
Segundo Nicacio (2008) o EEFlux também oferece geracdo rapida de mapas de produtos
intermediarios, como a temperatura de superficie, indice de vegetacdo de diferenca normalizada
(NDVI) e mapas de albedo para determinada cena Landsat, o que pode se tornar Gtil para outras
aplicacdes, além do ET

Apesar do sistema contar com a calibracdo automatizada do aplicativo METRIC que
acaba reduzindo alguns dos requisitos de especializacdo da producdo de ET, os usuéarios ainda
necessitam de uma variedade muito grande de insumos, incluindo imagem de satélite, mapa de
cobertura do solo, mapa digital de elevacao, clima local, dados e mapas de solos. Sendo assim,
se faz necessario uma grande quantidade de pré-processamento dos dados para as diferentes
entradas antes da aplicacdo dos algoritmos. A entrada e o tratamento dos dados acabam

tornando-se uma das partes mais demoradas do processo.

3.4.1 Sensor Modis

As diversas polémicas causadas pelas mudancas climaticas associadas ao
desconhecimento dos mecanismos que a natureza tem para contrapor estas mudancas
estimularam um projeto que é conhecido como Earth Observing System (EOS). Esse projeto €
liderado e financiado pelo programa da NASA Earth Science Enterprises (ESE) (JUSTICE et
al., 2002), e seu principal objetivo é a observacao continua das mudancas globais.

Por meio deste projeto EOS que surgiu o sensor MODIS, que é considerado o principal

sensor deste projeto. O seu conceito € baseado em outros sensores, sendo o principal deles o
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AVHRR, a bordo dos satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
(NICACIO, 2008).

Este projeto EOS previa o lancamento de diversos satélites, entre eles o Satélite
TERRA, lancado em dezembro de 1999 e também o satélite AQUA, lancado em 2002. O sensor
MODIS esta a bordo de ambos os satélites. Os dados do sensor MODIS possuem uma excelente
qualidade radiométrica e geométrica, que sdo requisitos importantes para 0 monitoramento da
cobertura terrestre, com o intuito de observar as mudancas de uso e cobertura do solo (JUSTICE
et al., 2002). As suas especificacdes técnicas podem ser vistas no Quadro 2.

Quadro 2 - Especificagdes técnicas no sensor MODIS

Orbita 705 km, sincrona com o Sol, polar. 10:30 a.m descendente;

1:30 p.m ascendente.

Alcance espectral 0,4-14,4 um

Cobertura espectral + 55° 2330 km em fileira

Resolucdo espacial 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em
nadir

Precisdo radiométrica 5% Absoluto,< 3 um; 1% Absoluto, > 3 um; 2% de reflectancia

Cobertura de repeticdo Diéria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias para latitudes

inferiores a 30°

Quantizacéo 12 bits

Fonte: adaptado de Barker et al. (1992) e Justice et al. (2002)
Este sensor se caracteriza por ter uma ampla cobertura espacial e espectral e por

apresentar uma continuidade nas tomadas de medidas, em regides espectrais mais finas, que as
que estdo disponiveis em outros sensores até 0 momento, o que complementa as informacdes,
e também € a primeira ferramenta dos satélites EOS na conducdo das pesquisas de mudancas
globais (BARKER et al., 1992).

O MODIS possui um total de 44 produtos, que sdo disponibilizados pela NASA
gratuitamente no formato HDF (Hierarchy Data Format), com projecdo sinusoidal e dividida
em quadrantes de 10x10 graus, que equivalem a 1200x1200 km. Estes produtos sdo divididos
em trés grandes grupos: terrestres, oceanicos e atmosféricos (AGUIAR, 2007).

A disponibilizacdo réapida das suas imagens permite que sejam realizadas analises
constantes da vegetacdo em nivel global, incluindo a detec¢do de mudangas de uso e cobertura
do solo e avaliagdo de aspectos fenologicos da vegetagdo. O produto MODIS que esta
relacionado ao estudo da evapotranspiracdo € 0 MOD16 (SANTOS, 2015).
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O produto MOD16A2/A3 é um algoritmo, que integra o projeto NASA-EOS e tem
como objetivo principal estimar a evapotranspiragdo com base em dados de sensoriamento
remoto dos sensores Terra/MODIS e Aqua/MODIS para o uso em aplicagdes hidrologicas e
ecologicas de larga escala (MU et al., 2007).

O algoritmo MOD16 é baseado na Equacgéo de Penman-Monteith-FAO, adaptado para
0 uso com dados de sensoriamento remoto (MU et al., 2007). A determinacdo da
evapotranspiracdo apresenta duas complicacbes, que estdo relacionadas a: estimativa da
condutancia estomatal, que controla o processo de transpiracdo das plantas e a estimativa da
evaporacgdo da &gua do solo, que pode variar de 0 a 80% do total do fluxo do calor latente,
dependendo da regido de estudo (RUHOFF et al., 2011).

Schuttemeyer et al. (2007) utilizaram dados de Radiacdo Solar e temperatura do ar,
que foram obtidos através dos satélites Aqua e Meteosat de Primeira Geracao, para determinar
a evapotranspiragao utilizando o método de Malkking em trés localidades de Gana, na Africa.
Os resultados apontam que a evapotranspiracdo estimada apresentou um erro médio diario entre
5 e 35 % e um erro sazonal menor que 5% em comparacdo com a evapotranspiracdo medida na
superficie.

LIMA et al. (2014) utilizaram dados do sensor MODIS para estimar a
evapotranspiracao real diaria nas sub-bacias do ribeirdo m entre os estados de Goias e Minas
Gerais. Os autores relatam que os resultados obtidos apresentam consisténcia com dados
observados na literatura. Sendo assim, a metodologia, pode ser utilizada em estudos
complementares relacionamentos a gestdo de bacias hidrograficas, principalmente em regides
que possuem limitacdes de dados meteoroldgicos.

Brito et al. (2018) verificaram a aplicabilidade do produto de evapotranspiragao
originado pelo sensor MODIS para uma area de pastagem, no municipio de Ouro Preto do
Oeste. Os autores concluiram que os dados do sensor MODIS acabam por superestimar a
evapotranspiracao.

Teixeira et al. (2015) determinaram a evapotranspiracdo através de imagens de
satélites de diferentes resoluc@es, utilizando o sensor MODIS, o satélite Landsat e as imagens
do RapidEyes, nos municipios de Petrolina e Juazeiro, respectivamente nos estados de
Pernambuco (PE) e Bahia (BA) no Nordeste do Brasil. Com a utilizagdo das imagens RapidEye,
os resultados indicaram taxas de evapotranspiracdo de 67% daquele obtido com satélite Landsat
e aproximadamente 46% do resultado obtido com imagens MODIS, evidenciando que quanto
menor a resolucdo espacial do satélite, uma maior subestimativa da &rea irrigada acarretara

numa estimativa de menores valores da ET.
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4. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo abrange a bacia hidrografica Taquari-Antas, com area de 26.491,82
km?, estd localizada a nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas
geograficas de 28°10” a 29°57’ de latitude Sul e 49°56° a 52°38” de longitude Oeste (RIO
GRANDE DO SUL, 2011). Esta bacia abrange as provincias geomorfoldgicas do Planalto
Meridional e Depressdo Central, e abrange municipios como: Antonio Prado, Veranopolis,

Bento Goncalves, Cambara do Sul, Carlos Barbosa, Caxias do Sul (Figura 9).

Figura 9- Localizagdo da Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas
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Fonte: O autor (2019).

A classificacdo climatica da Bacia foi caracterizada pelo sistema Wlasimir Koppen. O
sistema combina a média anual e mensal da temperatura, precipitacdo e a sazonalidade da
precipitagdo. A variedade “Cfa” se caracteriza por apresentar chuvas durante todos oS meses do
ano e possuir a temperatura do més mais quente superior a 22°C, e a do més mais frio superior
a 3°C. A variedade “Cfb” também apresenta chuvas durante todos os meses do ano, tendo a
temperatura do més mais quente inferior a 22°C e a do més mais frio superior a 3°C (RIO
GRANDE DO SUL, 2011).

Na bacia a variedade “Cfa” pode ser dividida em subtipos, dos quais dois subtipos
abrangem o Oeste da Bacia Hidrografica. O clima “Cfallla” tem isoterma anual superior a 18°C

e € caracteristico em regides com altitudes entre 400 e 600m, o que corresponde ao norte da
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Bacia. O clima “Cfalllc¢” ¢ caracterizado por regides com altitudes inferiores a 400m e abrange
a regido central da Bacia (RIO GRANDE DO SUL, 2011).

As temperaturas observadas na regido apresentam variabilidade temporal tipica do
clima temperado, com medias menores no inverno e maiores no verdo. A temperatura média
mensal oscila entre 10,8°C (estagdo de Vacaria més de junho) a 22,7°C (estacdo de Guaporé,
més de janeiro), amplitude de 11,9°C de temperatura média mensal na Bacia. A média das
temperaturas medias anuais na Bacia é de 16,6°C, com variacdo das médias anuais de 14,8°C a
17,9°C (R10 GRANDE DO SUL, 2011).

A precipitacdo pluviométrica total anual pode variar de 1.400mm a 1.700 mm (RIO
GRANDE DO SUL, 2011). A umidade relativa do ar pode variar de 75% a 83,8% (MAGNA,
1997). Quanto ao regime de ventos, existe a predominancia de ventos de direcdo leste ao longo
do ano provocados por fendmenos de alta e baixa pressao (UNIVATES, 2011).

A cobertura vegetal da bacia hidrogréfica Taquari-Antas € constituida por quatro
tipologias distintas, sendo elas: Floresta Ombroéfila Mista (Floresta de Araucaria), Floresta
Estacional Decidual (Floresta Tropical Caducifélia), Estepe (Campos do Sul do Brasil), Contato
Estepe/ Floresta Estacional.

A regido da Floresta Ombréfila Mista, é localizada predominantemente na regido mais
alta do Vale Taquari, a vegetacdo dominante contempla representantes das floras tropical e
temperada (PERICO e ECKARDT, 2007). A vegetacdo Ombrofila Mista é caracterizada por
possuir o pinheiro brasileiro (Araucaria angustifélia) como espécie dominante (KLEIN, 1978).

A floresta estacional decidual ocorre em locais na qual ha dois periodos climaticos
bem definidos. Na Bacia Taquari-Antas esta topologia pode ser observada de forma muito
segmentada entre as Unidades de Gestdo (UG) Baixo Taquari- Antas e Médio Taquari-Antas,
abrangendo areas dos municipios Imigrantes, Boa Vista do Sul e Coronel Pilar. A fisionomia
decidual desta floresta é marcada pelo dossel emergente, dominado por leguminosas, em que

se destacam a Apuleia leiocarpa (grépia) e a Parapiptadenia rigida (angico).

5. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para a elaboracdo deste
trabalho, contendo todos os métodos que foram utilizados para a estimativa da
evapotranspiracdo. A figura 10 apresenta o fluxograma metodoldgico deste trabalho.
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Figura 10 - Fluxograma Metodoldgico
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Fonte: O autor (2019).

5.1  METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO

Os valores de evapotranspiracao foram estimados, para o periodo de 01 de janeiro de
2008 até o dia 31 de dezembro de 2010, em quatro estacGes meteoroldgicas. Nao foi utilizado
um periodo de tempo maior pois ndo haviam dados de radiacdo solar disponiveis, e optou-se
por trabalhar somente com dados medidos e ndo dados estimados.

Os dados foram retirados do sistema Agritempo (Embrapa, 2019), através de uma
aplicacdo web (www.siambiental.ucs.br/intermediador) elaborada por Bortolin et al. (2018), no
qual utiliza os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Foi realizada a validagéo
desta aplicacdo web, calculando os sete métodos que estdo sendo utilizados neste trabalho a
partir de dados meteoroldgicos disponiveis neste sistema. A Figura 11 apresenta a localizacdo

das estacOes meteoroldgicas utilizadas, bem como a numeracao adotada para as mesmas.


http://www.siambiental.ucs.br/intermediador/
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Figura 11 - Localizacdo das estacGes meteoroldgicas
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Fonte: O autor (2019).
Na Tabela 1 é apresentado a localizacdo das estacfes meteoroldgicas que serdo

utilizadas neste trabalho.
Tabela 1 - Localizacdo das estacdes meteoroldgicas

Numeracdo  Cddigo Municipio Latitude Longitude  Altitude
INPE
1 86979 Bento Gongalves -29.164581° -51.534202° 623 m
2 86967 Sdo José dos Ausentes -28.748615° -50.057869° 1229 m
3 86965 Lagoa Vermelha -28.222381° -51.512845° 834 m
4 86978 Rio Pardo -29.872113° -52.381980° 107 m

Fonte: INPE (2018).
As equacOes utilizadas para a estimativa da ETo neste trabalho sdo: Thornthwaite

(THORNTHWAITE, 1948), Penman-Monteith-FAO (ALLEN et al, 1998), Camargo
(PEREIRA et al, 1997), Hargreaves-Samani (ALLEN et al, 1998), Blaney-Criddle
(DOORENBOS & PRUITT, 1977), Jensei-Haise (PEREIRA et al, 1997), Makkink (PEREIRA
etal, 1997).
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5.1.1 Método de Thornthwaite

O conjunto de equagbes desenvolvido por Thornthawaite foi baseado em balanco
hidrico de bacias hidrograficas e em medidas de evapotranspiracdo realizadas através de

lisimetros. A equacdo utilizada para calculo da evapotranspiracdo mensal por este método é

representada por:
Ti 1)
ETo (TW) = 16(10 T)
a=6,7510""1>-7,71.107°1% + 1,7912.10721 + 0,49239 2
12 (3)
I = Z(o,z Tj)L514
i=1
onde:

Ti - temperatura média mensal (°C);
a - expoente da funcdo do indice anual I;
i - indice mensal de calor para 0 més j;

| - indice anual, que corresponde ao somatorio dos 12 indices i mensais.

5.1.2 Método de Penman-Monteith-FAO

Para o célculo da evapotranspiracdo pelo método de Penman-Monteith, considerado
como padrdo neste trabalho, foi utilizada a equagéo parametrizada, denominada Penman-
Monteith Padrdo FAO, conforme descrito por Bernardo et al. (2006):

900
0,408.A(Ry — G) + Y. 7— - Uz (es — €a) 4)

ETo (PM) =
o (PM) A+7y.(1+0,34U0,)

Tmax + Tmin (5)

Tmed = 2
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onde:

A - declividade da curva de pressdo de vapor na saturagdo (kPa °C™);

Rn- radiacéo liquida (MJ m2dia);

G - radiacdo de calor no solo (MJ m2dia?);

v - constante psicrométrica (kPa °C™);

Tmed - temperatura média diaria calculada;

Uz - velocidade do vento a 2 metros de altura (m.s™);

es - pressédo de vapor na saturacao (kPa);

ea - pressdo de vapor atual (kPa).

Para utilizar a Equacéo 4, sdo necessarios dados de radiacdo liquida, entretanto, como
as estacoes utilizadas ndo tinham estes dados, foram necessarios alguns calculos para encontrar
o valor desta radiagdo. Primeiramente foi calculada a declividade da curva de pressao de vapor
na saturacao através da Equacéo 6:

4098 [0,6108exp(—=221) (6)

T+273,3

A=
(T + 237,3)?

onde:
T - temperatura média diaria (°C).
Posteriormente, foi necessario calcular a pressdo atmosférica local pela Equagéo 7:

293 — 000652 5 (7)
293

Patm = 101,3 * (

onde:
z - altitude da estacdo de coleta dos dados meteorolégicos (m).
Assim, foi possivel calcular a constante psicométrica através da Equacdo 8:
Y = 0,665 * 107 3Patm (8)
onde:
Patm - pressao atmosférica local (kPa);
Ja a pressdo de saturacdo de vapor foi calculada através da Equacéo 9:

17,27T 9)

es = 0,6108 exp(m)
onde:
T - temperatura media diaria (°C).

A presséo atual de vapor foi obtida através da Equacéo a seguir:
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es * UR (10)
100

ea =

onde:

es — presséo de saturagédo de vapor (kPa);

UR — umidade relativa média do ar (%).

O préximo passo foi o célculo da distancia inversa relativa entre a Terra e 0 Sol, por

meio da Equacéo abaixo:

21
dr =1+ 0,033 cos(%]) (11)
onde:
J —dia Juliano do ano (de 1 a 365 ou 366, para bissexto).
Logo apds, foi calculado o angulo de declinagdo solar através da Equacao 12:
(12)

§ = 0,409 2T, 139
=0, sen(365] ,39)

onde:

J —dia Juliano do ano (de 1 a 365 ou 366, para bissexto).

Também foi necessério transformar o valor da latitude do local, que estava em graus
para radianos. Isso foi feito através da Equacéo a seguir:

lat * (13)
180

onde:

lat — latitude do local (graus).

O préximo passo foi calcular o angulo horario ao nascer do sol, através da Equacao
abaixo:

—tan W * tan 6 (14)
XO,S

I
ws = ol arctan (

onde:

W - latitude do local (rad);

§ - angulo de declinagéo solar (rad);

X = (1 — [tan(W)]? * [tan(8)]?*. Quando X < 0, utiliza-se um valor igual a 0,00001.

Com isso, foi possivel realizar o calculo da radiagéo solar no topo da atmosfera por
meio da Equacéo 15:

118,08
Ra =

(15)

dr (ws * sen (W) * sen (8) + cos(W) * cos(8) * sen (ws)

onde:

dr - distancia inversa relativa entre a Terra e o0 Sol (rad);
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W - latitude local (rad);

§ - declinacéo solar (rad);

ws - angulo horério ao nascer do sol (rad).

Também foi necessario realizar o calculo da radiacdo solar incidente na auséncia de
nuvens, atraves da seguinte equacao:

Rso = (0,75 + 2x10™>2)Ra (16)

onde:

z — altitude da estacdo de coleta dos dados meteoroldgicos (m);

Ra -radiacdo solar no topo da atmosfera (MIm?dia®).

Posteriormente, foi realizado o calculo do saldo de radiacdo de ondas curtas, através
da equacéo descrita abaixo:

Tmax + 273,16)* + (Tmin + 273,16)*
Rnl=o0 >

(17)

Rs
) (0,34 — 0,14 Vea) x (1,355——10,35)

onde:
o - constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10° MJm-2dia™?);
Tmax - temperatura maxima diaria (°C);
Tmin - temperatura minima diaria (°C);
ea - pressdo atual de vapor (kPa);
Rs — radiacéo solar incidente (MJm?dia™);
Rso - radiago solar incidente na auséncia de nuvens (MJm?dia™?).
No passo seguinte foi calculado a radiagdo de ondas curtas, utilizando a seguinte
equacéo:
Rns = (1 — a)Rs (18)
onde:
a - coeficiente de reflexdo da vegetacdo (albedo = 0,23);
Rs — radiacéo solar incidente (MJm?dia™?).
E por altimo, foi realizado o célculo da radiacdo liquida através da Equacdo 19. J&
tendo todas as variaveis necessarias, foi calculado a evapotranspiragdo por meio da Equagéo 4.
Rn = Rns — Rnl (19)
onde:
Rns - radiacio de onda curta (MJm?dia™);

Rnl - radiacdo de ondas longas (MJm?2dia™).
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5.1.3 Método de Camargo

Para célculo da evapotranspiracdo pelo método de Camargo foi utilizada a seguinte
equacao:
ETo (C) = Racdia)- T- Kr (20)
onde:
Raia) - radiagéo solar extraterrestre (MJIm?dia™)
T - temperatura media diaria do ar (°C);

Kr - fator de ajuste que varia com a temperatura media anual do ar no local de estudo.
5.1.4 Método de Hargreaves-Samani

A equacdo utilizada para o calculo da evapotranspiracdo pelo método de Hargreaves
foi a seguinte:

ETo (HG) = 0,0023 (Tyeq + 17,8). (Trmax — Tmin)>°. Ra (21)

onde:

Tmed — temperatura média do ar diaria (°C);
Tmax — temperatura maxima do ar diaria (°C);
Tmin - temperatura minima do ar diaria (°C);

Ra — radiac3o solar extraterrestre, calculada através da Equacgdo 15 (MIm?dia™);
5.1.5 Método de Blaney-Criddle

Para célculo da evapotranspiracdo pelo método de Blaney-Criddle foi utilizada a

seguinte equacdo:

ETo (BC) = a + b. [P. (0,46T,,oq + 8,13)] (22)
n
a = 0,0043UR , — (N) 1,41 (23)

n
b= a,+a;.URyin + az.N +asz.Ug+c (24)
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n
¢ = a4 URpin- 0 + @5, URpin: U (25)

onde:

P - percentagem media diaria de horas de luz para diferentes latitudes;
Tmed -temperatura media diaria do ar calculada pelas temperaturas méxima e minima do
ar, conforme equacao 5;

a+b - coeficientes regionais de ajuste da equacéo;

a - 0,811917;

a1 - (-0,0040922);

a2 - 1,0705;

a3 - 0,065649;

as - (-0,0059684);

as - (-0,0005967);

URmin - umidade relativa minima do ar (%);

n - nimero de horas reais de insolacéo (h);

N - fotoperiodo (h);

Uq — velocidade do vendo do periodo diurno a 2 m de altura (m.s™).
5.1.6 Meétodo de Jensen-Haise

As equac0es utilizadas para o calculo da evapotranspiracdo pelo método de Jensen-
Haise foram as seguintes:

ETo (JH) = Rs(q). (0,0252T + 0,078) (26)
R
Rs (mm) = 75 (27)

onde:

Rsq) — radiacéo solar incidente (MJm?dia™®);
T — temperatura média diaria do ar (°C);

Rs (mm) - radiacéo solar incidente (mm/dia);

A - calor latente de vaporizagdo (MJ.mm™).
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5.1.7 Método de Makkink

Para o célculo da evapotranspiracdo pelo método de Makkink, a equacgéo utilizada foi

a seguinte:
ETo(MK) = 0,61.W.Rsg, — 0,12 (28)
A (29)
W= ——
A+Y
onde:

Rs(q) - radiacéo solar incidente (mm/dia) calculada conforme equacéo 27;

W - fator de ponderacéo;

A - declividade da curva de pressao de vapor relacdo a temperatura, calculada conforme
equacéo 6;

Y - constante psicométrica, calculada conforme equacéo 8;
52  COMPARACAO ENTRE OS METODOS

A comparacdo dos resultados foi executada a partir da analise do desempenho dos
métodos de estimativa de ETo em relacdo a equacdo padrdo ETo(PM). Foi realizada a analise
de correlacdo e de regressao linear, através da geracdo de um grafico mensal, no qual foi obtido
coeficiente de determinacéo da regressio linear (r?), da equacéo do tipo y = ax +b, onde y é 0
método padrdo de estimativa (ETo(PM), mm.d") e x é a ETo estimada por meio de outro método
(mm.d?).

Também foram obtidos o coeficiente de correlacdo (r) e o indice de concordancia (d)
de Willmott et al. (1985) que foi calculado por meio da equagéo:

2, (Pi — 0i)? (30)

d=1-
N (IPi — 0] + |0i — 0])2

onde:

Pi: sdo os valores estimados pelos métodos propostos;

Oi: séo os valores estimados pelo Método Penman-Monteith Padrdo FAO (ETo(PM));

O: média dos valores estimados pelo Método Penman-Monteith Padrdo FAO
(ETo(PM));
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O indice de concordancia de Wilmott varia de 0 (total discordancia) a 1 (concordancia
perfeita).
Com base no calculo de d e r, é calculado o indice de desempenho proposto por Camargo
e Sentelhas (1997), denominado de indice de desempenho: ¢ = rx d. A partir dos resultados
para este indice, os autores propuseram uma tabela de avaliacdo qualitativa (Tabela 2). Os
parametros de comparagéo foram calculados para cada més do ano.
Tabela 2- indice de concordancia

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 — 0,85 Muito bom

0,66 - 0,75 Bom
0,61 -0,65 Mediano
0,51-0,6 Sofrivel
0,41-0,5 Mau
<0,40 Péssimo

c- indice de concordancia

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

5.3  OBTENCAO DE DADOS ORBITRAIS

Os dados de evapotranspiragdo MODIS foram obtidos com base nos mapas gerados
pelo projeto MODIS Global Terrestrial Evapotranspiration (ET) Product (NASA
MOD16A2/A3). O produto de Evapotranspiracao / Fluxo de Calor Latente MOD16A2 Verséo
6 é um conjunto composto por 8 dias produzido a uma resolucdo de 500 metros (m) de pixel. O
algoritmo utilizado para a coleta de produtos de dados MOD16 € baseado na légica da equacgéo
de Penman-Monteith, que inclui entradas de dados de reanalise meteoroldgica didria,
juntamente com dados de sensoriamento remoto de moderada resolucdo de imagem (MODIS),
tais como dindmica da propriedade da vegetacéo, albedo, e cobertura do solo.

O periodo de dados utilizado corresponde ao mesmo empregado para 0S Outros
métodos (janeiro de 2008 a dezembro de 2010). Dessa forma serd, possivel realizar a
comparacdo com os demais dados de evapotranspiragédo calculados neste trabalho.

Os dados mensais obtidos a partir do produto MODIS foram trabalhados no software
IDRISI para realizar a média mensal da ET para os trés anos de série historica, considerando

como limite do estudo a area da bacia Taquari-Antas.
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6. RESULTADOS
6.1 COMPARAC}AO ENTRE OS METODOS DE ESTIMATIVA DA ETO MENSAL
6.1.1 Municipio de Bento Gongalves

A Tabela 3 apresenta as médias mensais de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para o municipio Bento Gongalves, obtidas pelos métodos de Blaney-Criddle,
Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Thorthwaite para os anos de 2008,
2009 e 2010. Os valores de ETo mensais para 0s trés anos de estudo, esta apresentado no
Apéndice A.

Tabela 3 - Médias mensais de estimativa de evapotranspiragdo no municipio de Bento
Gongcalves

M EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
és

mm.més-!
JAN 147,73 154,13 121,94 142,73 172,16 114,84 112,58

FEV 134,21 140,40 110,06 124,26 156,46 102,29 105,65

MAR 124,53 132,58 95,11 111,71 143,64 95,54 97,81
ABR 98,01 110,85 63,01 83,25 100,95 72,10 66,68
MAI 67,24 74,00 42,46 57,09 62,35 47,26 46,12
JUN 53,20 55,47 29,70 44,20 42,67 36,18 30,17
JUL 62,72 68,09 34,52 50,40 50,80 41,26 36,21
AGO 84,16 87,45 48,63 70,31 71,07 55,08 48,21
SET 86,16 91,05 59.19 81,07 79,02 62,25 49,47
OuUT 110,15 116,27 82,92 110,73 115,19 86,15 68,11
NOV 137,30 146,50 108,36 136,80 152,35 105,16 96,76
DEZ 158,15 172,67 123,54 150,80 186,91 126,25 111,46

Fonte: O autor (2019).
*Penman-Monteirh (EToPm); Blaney-Criddle (EToBC); Camargo (EToC); Hargreaves-Samani (EToHS); Jensen-
Haise (EToJH);, Makkink (EToM) e, Thorthwaite (EToT)

Observa-se que, para Bento Gongalves, 0 método de Blaney-Criddle superestimou 0s
valores de ETo (EToPM) em todos os meses do ano. O mesmo resultado foi constatado para o
método de Jensen-Haise. Ja os demais métodos utilizados, tendem a subestimar os valores de
ETo (ETOPM).
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Figura 12 - Médias mensais de estimativa de evapotranspira¢do no municipio de Bento
Goncalves
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Através da Figura 12 ¢ possivel constatar que a ETo é muito maior nos meses de ver&o,

em comparacao aos demais meses dos anos. Isto ocorre, pois, com 0 aumento da temperatura

do ar aumenta a quantidade de vapor d’agua necesséria para saturar o ar. Assim, o aumento da

temperatura consequentemente aumenta a demanda evaporativa do ar e ocasiona um maior

consumo de agua pelas plantas, sendo maior a retirada da dgua do solo.

A Tabela 4 apresenta os indicadores estatisticos testados na comparacdo entre 0s

métodos Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Thorthwaite

com o método Penman-Monteith Padrdo FAQ, para o periodo de estudo.

Tabela 4 - indice estatistico de comparac&o entre os métodos para 0 municipio de Bento

Goncalves
a r r d c Desempenho
Blaney-Criddle 0,92 0,99 0,99 0,98 0,98 Otimo
Camargo 0,99 0,91 0,95 0,83 0,79 Muito bom
Hargreaves-Samani 0,94 0,96 0,98 0,97 0,95 Otimo
Jensen-Haise 0,70 0,98 0,99 0,96 0,95 Otimo
Makkink 1,15 0,98 0,99 0,84 0,84 Muito bom
Thornthwaite 1,08 0,87 0,93 0,77 0,72 Bom

Fonte: O autor (2019).
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O “r e r* “expressam Uma medida da precisio do modelo; o indice de concordancia (d)
expressa uma medida de exatiddo e o indice de desempenho (c) representa o desempenho
conjunto do modelo, por isso é considerado um indicador de confianca.

Dentre os sete métodos de avaliacdo mensal, os métodos que apresentaram melhor
desempenho foram o de Blaney-Criddle (d = 0,98 e ¢ = 0,98), sendo classificado como 6timo,
seguido pelo método de Hargreaves-Samani (d = 97 e ¢ = 0,95) e Jensen-Haise (d =0,96 e c =
0,95), ambos considerados com “6timo” desempenho também. Em sequéncia veem os métodos
de Makkink (d=0,84 e ¢=0,84) e Camargo (d=0,83 e c=0,79) ambos classificados como “muito
bom”. J& Thornthwaite apresentou um desempenho considerado como “bom”.

De acordo com Pereira et. al (2009), os métodos que empregam o uso da radiacéo solar
apresentam um melhor desempenho que os métodos que utilizam apenas a temperatura no ar,
o que foi comprovado neste trabalho também. No entanto, 0 método de Blaney-Criddle também
apresentou um 6timo resultado, com valor de “c” superior a 0,95. O desempenho encontrado
por estes métodos se assimila com os resultados observados para localidades como Santa Maria,
RS (MEDEIROS, 1998), Baixo Rio Grande, SP (CONCEICAO, 2003) e Palotina
(SYPERRECK et al., 2008). Conceicdo e Mandelli (2005) registraram desempenho muito bom
do método de Hargreaves-Samani (“c” = 0,84 ¢ “d” = 0,94) para o municipio de Bento
Gongalves. De acordo com estes autores, 0 bom desempenho do método de Hargreaves-Samani
para esta regido pode estar atribuido a menor amplitude térmica.

O método de Makkink, que utiliza como variavel de entrada a temperatura do ar e a
radiacdo solar global apresentou um desempenho considerado como muito bom, com precisao
de 98%. Conceicdo & Mandelli (2005) registram “6timo” desempenho do método (“c” = 0,91
e “d” = 0,95), para as condi¢cdes do Bento Gongalves, mesmo municipio de analise deste
trabalho. Paiva (2016) também encontrou resultados satisfatorios para EToOMK em Pirai do Sul-
PR, sendo um dos métodos recomendados para calculo da ETo no local.

O método original de Thornthwaite e o de Camargo apresentaram desempenhos
similares, sendo o primeiro classificado como “bom” e o segundo como “muito bom”. De
acordo com Conceicdo & Mandelli (2005) a similaridade de desempenho entre estes dois
métodos € esperada, pois o segundo foi desenvolvido com base no primeiro. Porém o método
de Camargo considera também a radiacdo solar, enquanto Thornthwaite considera somente a
temperatura do ar, isto pode ter contribuido para um melhor resultado do método de Camargo.

O método que apresentou o menor indice de desempenho foi o Thornthwaite (c=
0,719981), mas ainda é considerado como um bom desempenho. De acordo com Camargo et

al. (1999) o metodo original de Thornthwaite n&o estima satisfatoriamente a evapotranspiragao,
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por ndo considerar o termo aerodindmico ou contribuicdo da energia latente, e seu resultado

pode ter sido reflexo da auséncia deste termo em sua formulagao.

Figura 13 — Correlacgdes entre os valores de ETo observados (EToPm) e estimados pelos
métodos avaliados no periodo em estudo, em mm. més™ em Bento Gongalves
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Fonte: O autor (2019).
Por meio da anélise da Figura 13, observou-se que o coeficiente angular da reta de

regressao, passando pela origem para 0 método de Hargreaves-Samani, aproximou-se de 1, fato
também observado por Conceic¢do & Marin (2005), segundo estes autores, isso demonstra que o

método testado apresenta boa exatidao.
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Analisando diversos trabalhos realizados sobre evapotranspiragdo, como Vescove e
Turco (2005), Fernandes (2006), Gongalves et al. (2009), Almeida et al. (2010) e Cavalcanti
Junior et al. (2010), observou-se que os métodos baseados na radiacdo (Jensen-Haise,
Makkink) apresentaram bons resultados em todos eles. Este padrdo indica que os métodos
baseados na radiacdo solar independem das condi¢fes climaticas da area estudada,
diferentemente do que ocorre com 0s métodos baseados na temperatura do ar.

6.1.2 Municipio de Sao José dos Ausentes

A Tabela 5 apresenta as médias mensais de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para 0 municipio de Sao José dos Ausentes, obtidas pelos métodos de Blaney-
Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkin e Thornthwaite para os anos de
2008, 2009 e 2010. Os valores de ETo mensais para os trés anos de estudo, esta apresentado no
Apéndice B.

Tabela 5- Médias mensais de estimativa de evapotranspiracdo no municipio de Sdo José dos

Ausentes
~ EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
MEs mm.més!

JAN 105,85 125,85 94,73 119,21 130,30 99,86 87,90
FEV 105,65 123,56 85,71 109,17 126,39 94,03 84,07
MAR 100,29 116,89 76,01 97,87 116,65 89,36 78,61
ABR 82,98 100,25 49,93 72,64 81,44 66,92 55,57
MAI 63,17 76,18 33,51 53,13 54,85 49,00 40,64
JUN 56,07 62,06 23,14 41,54 38,42 38,44 28,48
JUL 72,09 85,76 28,27 50,02 50,04 47,29 35,30
AGO 86,83 99,65 38,12 64,72 66,01 58,68 42,65
SET 72,08 85,46 45,12 74,52 63,43 59,59 42,39
OUT 90,23 107,87 64,26 99,33 94,68 82,60 57,07
NOV 104,41 124,74 83,71 114,72 119,57 94,87 76,58
DEZ 120,19 148,10 94,37 127,17 143,54 111,87 86,72

Fonte: O autor (2019).
*Penman-Monteirh (EToPm); Blaney-Criddle (EToBC); Camargo (EToC); Hargreaves-Samani (EToHS); Jensen-
Haise (EToJH);, Makkink (EToM) e, Thorthwaite (EToT)
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Observa-se que, para S&o José dos Ausentes, assim como para 0 municipio de Bento

Gongalves, o0 método de Blaney-Criddle superestimou os valores de ETo (EToPM) em todos

0s meses do ano. O mesmo resultado foi constatado para 0 método de Jensen-Haise, nos meses

de janeiro, fevereiro, marc¢o, outubro, novembro e dezembro. O método de Hargreaves-Samani,

também tende a supertimar a ETo nos meses de janeiro, fevereiro, setembro, outubro, novembro

e dezembro. Os demais métodos acabam subestimando os valores de ETo (EToPM).

Figura 14 - Médias mensais de estimativa de evapotranspira¢do no municipio de S&o José dos
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A Tabela 6 apresenta os indicadores estatisticos testados na comparacao entre 0s

métodos Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Thorthwaite

com o método Penman-Monteith Padrdo FAO, para o periodo de estudo.

Tabela 6 - indice estatistico de comparac&o entre os métodos para 0 municipio de S&o José

dos Ausentes
a r r d c Desempenho
Blaney-Criddle 0,79 0,98 0,99 0,88 0,87 Otimo
Camargo 0,70 0,77 0,88 0,68 0,60 Sofrivel
Hargreaves-Samani 0,66 0,84 0,91 0,93 0,85 Muito bom
Jensen-Haise 0,55 0,89 0,94 0,90 0,85 Muito bom
Makkink 0,82 0,90 0,95 0,88 0,83 Muito bom
Thornthwaite 0,83 0,77 0,88 0,66 0,58 Sofrivel

Fonte: O autor (2019).
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Observa-se que assim como no municipio de Bento Gongalves, em S&o José dos
Ausentes o método de Blaney-Criddle (d= 0,88 e c= 0,87) foi o que apresentou melhor
desempenho, sendo classificado como 6timo. Ja os métodos de Thornthwaite e Camargo, foram
0S que apresentaram 0 menor desempenho (d= 0,66 e ¢=0,58; d=0,68 e ¢=0,60)
respectivamente, ambos sendo classificados como “sofrivel”. Ja para Pereira et al. (2009) o
método de Jensen-Haise foi 0 que apresentou melhor desempenho entre os métodos analisados,
sendo classificado como 6timo.

O método de Hargreaves-Samani também apresentou um bom resultado (d= 0,93 e c=
0,85) sendo este classificado como “muito bom”. Para Junior et. al (2012), o método de
Hargreaves-Samani também obteve um étimo desempenho (d=0.968 e ¢=0,94), além disso, 0s
autores ressaltam que tal método utiliza somente dados de temperatura (maxima e minima) e
latitude local (que possui relacdo com a radiacao extraterrestre, que varia em funcdo dos dias),
podendo ser utilizado facilmente por qualquer pessoa que ndo possua dados de radiagéo solar
da regido.

Diferente do resultado encontrado neste estudo, Medeiros (2002), em estudo realizado
em Paraipaba-CE, obteve para o método de Hargreaves-Samani desempenho “mau, enquanto
Back (2008) em estudo realizado em Urussanga-SC obteve desempenho “péssimo”. Ambos
autores ndo encontraram bons ajustes no emprego deste método e atribuiram estes resultados
ao fato dele ter sido desenvolvido para condi¢cdes aridas, 0 que ndo é o caso das regies
estudadas pelos referidos autores.

O método de Thornthwaite, diferentemente dos outros métodos, € calculado
mensalmente, e por isso, € um método que se torna pouco preciso para uso em tomadas de
deciséo a curto prazo (CRUZ, 2016).

Analisando a Figura 15 observa-se que o coeficiente angular dos modelos de regressao
para estimativa de ETo com Jensen-Haise e Hargreaves-Samani estdo superestimando a ETo
em 44,9%, 34,3% e 29,7%, no qual suas precisdes estdo na ordem de 89%, 84%. O método
empirico que mais se aproximou do Penman-Monteith, foi o de Blaney-Criddle onde observa-
se na Figura 15, que sua precisao foi de 98% superestimando a ETo em 21%.

De acordo com Palaretti et al. (2014), quando os valores encontrados para r? estio
muito baixos, h& a necessidade de ajustes locais para que a formula seja mais eficiente na
estimativa de ETo, neste caso o ideal seria realizar um ajuste para as Equacgdes de Thornthwaite

e Camargo.



Figura 15 - Correlag®es entre os valores de ETo observados (EToPm) e estimados pelos
métodos avaliados no periodo em estudo, em mm. més™ em S&o José dos Ausentes

140
120
100
80
60
40
20
0

ETo (Penman-Monteith)

140
120
100
80
60
40
20

ETo (Penman-Monteith)

140
120
100
80
60
40
20

ETo (Penman-Monteith)

y =0.7892x + 5.6969 e
R?=0.985 “,I"
v‘.f
&
v
é
50 100 150 200

ETo (Blaney-Cridle)

(X ]
o -t
(] ,,.'-'.". °
o o0 o
0. .b o
3_’.0"0:
s
¢ y=0.6573x +32.231
R?2=0.8361
50 100 150

ETo (Hargreaves-Samani)

.
o OS¢
o« o
[ ] .q-’. %%

e 8"

P
“‘ e y=0.8234x+27.08
° R?=0.8968

50 100 150

ETo (Makkink)

Fonte: O autor (2019).

ETo (Penman-Monteith) ETo (Penman-Monteith)

ETo (Penman-Monteith)

140
120
100
80
60
40
20
0

140
120
100
80
60
40
20

o

140
120
100
80
60
40
20

y =0.703x + 46.323
R?=0.773

50 100 150
ETo (Camargo)

y = 0.5514x + 38.447
R?=0.8926

50 100 150 200
ETo (Jensen-Heise)

y =0.8317x + 38.698
R?=0.7705

50 100 150
ETo (Thorntwaite)

57



6.1.3 Municipio de Lagoa Vermelha
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A Tabela 7 apresenta as médias mensais de estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia para o municipio de Lagoa Vermelha, obtidas pelos métodos de Blaney-Criddle,

Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkin e Thorthwaite para os anos de 2008, 2009

e 2010. Os valores de ETo mensais para os trés anos de estudo, estd apresentado no Apéndice

C.
Tabela 7- Médias mensais de estimativa de evapotranspiracdo no municipio de Lagoa
Vermelha
A EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
Mes mm.més*

JAN 148,01 158,91 116,77 147,53 171,39 117,63 106,92
FEV 134,56 144,35 104,26 131,14 154,09 103,67 99,83
MAR 128,88 141,92 91,26 118,35 144,70 100,01 92,29
ABR 102,03 118,08 61,97 87,69 98,86 72,17 65,01
MAI 70,24 79,59 41,68 61,42 63,18 49,84 44,55
JUN 54,59 60,03 29,14 46,59 45,32 39,93 29,58
JUL 68,41 78,27 35,13 55,87 57,09 48,22 37,09
AGO 85,97 93,56 47,30 73,73 74,86 59,94 46,14
SET 85,16 91,04 57,10 84,46 76,83 62,79 47,33
ouT 111,97 122,56 81,54 115,38 115,09 87,94 67,31
NOV 142,01 156,33 105,78 140,93 152,72 107,25 94,55
DEZ 164,82 187,63 119,33 157,45 185,95 127,75 109,14

Fonte: O autor (2019).

Analisando a Tabela 7 e a Figura 16, percebe-se que assim como nos demais municipios,

0 método de Blaney Criddle tende a superestimar os valores de EToPM. Ja no método de Jensen

Haise isso ocorre somente nos meses de outubro a margo, meses no qual a temperatura e a

radiacéo solar tendem a ser mais altas que nos demais.
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Figura 16 - Médias mensais de estimativa de evapotranspiracdo no municipio de Lagoa
Vermelha
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A Tabela 8 apresenta os indicadores estatisticos testados na comparacao entre 0s

métodos Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Thorthwaite

com o método Penman-Monteith Padrdo FAO, para o periodo de estudo.

Tabela 8 - indice estatistico de comparac&o entre os métodos para 0 municipio de Lagoa

Vermelha
a r r d c Desempenho

Blaney-Criddle 0,89 0,99 0,99 0,97 0,97 Otimo
Camargo 1,06 0,91 0,95 0,79 0,75 Bom
Hargreaves-Samani 0,93 0,96 0,98 0,98 0,96 Otimo
Jensen-Haise 0,73 0,98 0,99 0,97 0,96 Otimo
Makkink 1,19 0,99 0,99 0,85 0,85 Muito bom
Thornthwaite 1,16 0,89 0,94 0,73 0,69 Bom

Fonte: O autor (2019).

Os metodos de Blaney-Criddle (d= 0,97 e ¢=0,97), Jensen-Haise (d=0,97 e ¢=0,96) e
Hargreaves-Samani (d=0,98 e ¢=0,96) foram os que apresentaram os melhores resultados com

valores do indice de desempenho “c” classificado como 6timo, apresentando coeficiente de

correlagdo “r” de 0,99, 0,99 e 0,98 respectivamente. Os resultados encontrados para Lagoa

Vermelha estdo semelhantes aos demais municipios analisados anteriormente.
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O método de Thornthwaite (d=0,73 e ¢=0,69), juntamente com o de Camargo (d=0,79

e ¢=0,75) foram os que apresentaram os piores resultados com valores de indice de desempenho

“c” classificado como bom. A semelhanca entre os dois é esperada, ja que 0 método de Camargo

foi originado do método de Thornthwaite. Ambos utilizam dados de temperatura de entrada, no

entanto Camargo considera um fator de ajuste que varia conforme a temperatura média anual

do ar no local de estudo, o que é apontado por diversos autores como sendo o motivo do método

de Camargo apresentar resultados um pouco melhores que Thornthwaite.

Figura 17 - Correlaces entre os valores de ETo observados (EToPm) e estimados pelos
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Observa-se que o coeficiente angular dos modelos de regressao para estimativa de ETo
com Blaney-Criddle e Jensen-Haise estdo superestimando a ETo em 11% e 26,8,7%, no qual
suas precisdes estdo na ordem de 98% e 98%. J& os métodos de Camargo, Makkink e
Thornthwaite estdo subestimando a ETo em 5,9%, 19% e 16%, no qual suas precisdes estdo na
ordem de 91%, 98% e 88%. O método empirico que mais se aproximou do Penman-Monteith,
foi o de Hargreaves-Samani onde observa-se na Figura 16, que sua preciséo foi de 96%

superestimando a ETo em 6,5%.

6.1.4 Municipio de Rio Pardo

A Tabela 9 apresenta as médias mensais de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia para o municipio de Rio Pardo, obtidas pelos métodos de Blaney-Criddle, Camargo,
Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink e Thorthwaite para os anos de 2008, 2009 e 2010.
Os valores de ETo mensais para os trés anos de estudo, esta apresentado no Apéndice D.

Tabela 9 - Médias mensais de estimativa de evapotranspiragdo no municipio de Rio Pardo

A EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
Mes mm.més*

JAN 163,99 177,51 142,48 156,04 198,48 124,59 132,12
FEV 142,83 155,75 126,67 136,28 173,03 106,68 122,63
MAR 131,37 143,54 107,95 121,50 153,77 97,09 112,62
ABR 96,34 113,18 68,04 91,39 101,18 68,47 72,68
MAI 68,95 77,94 46,89 61,81 64,49 45,84 51,39
JUN 50,58 54,70 31,46 45,66 43,13 34,28 30,13
JUL 57,54 65,74 35,56 50,77 48,10 37,33 35,09
AGO 73,86 80,79 49,46 70,48 68,32 51,10 45,27
SET 85,09 91,73 63,99 82,33 80,72 60,05 52,01
OUT 118,98 129,07 91,29 119,21 125.35 88,72 74,62

NOV 141,63 157,16 119,22 143,97 157,24 102,64 107,65
DEZ 171,99 193,15 140,32 163,95 203,84 129,84 128,96

Fonte: o autor (2019).

O método de Jensen-Haise tende a superestimar os valores de ETo durante o periodo de
outubro a marco, apresentado valores entre 0,23 mm (outubro) e 34,5 mm (janeiro). J& para o
periodo de abril a setembro o método acaba subestimando os valores de ETo em relacdo ao

método de Penman-Monteith.
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Observa-se que a equacdo de Thornthwaite apresentou resultados mais proximos a
EToPM nos meses de janeiro a junho. No segundo semestre as estimativas de ETo aumentaram
consideravelmente, apresentando valores subestimados entre 22,4 mm em julho e 43,03 mm no
més de dezembro.

Jé a equacdo de Blaney-Criddle tende a superestimar a ETo em relagéo a equagéo padréo
ao longo dos meses. Essa superestimativa esteve entre 4,13 mm (junho) e 21,17 mm
(dezembro). A equacdo de Camargo por outro lado, subestimou a ETo em todos os meses do
ano, quando comparada aos resultados obtidos por Penman-Monteith. Essas diferencas oscilam
entre 16,16 mm (fevereiro) e 31,66 mm (dezembro).

Figura 18 - Médias mensais de estimativa de evapotranspiragdo no municipio de Rio Pardo
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Fonte: o autor (2019)
A Tabela 10 apresenta os indicadores estatisticos testados na comparacdo entre 0s
métodos Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink, Thorthwaite
com o método Penman-Monteith Padrdo FAO, para o periodo de estudo.

Tabela 10 - indice estatistico de comparag&o entre os métodos para o municipio de Rio Pardo

(continua)
a r r d c Desempenho
Blaney-Criddle 0,90 0,99 0,99 0,98 0,97 Otimo
Camargo 1,00 0,91 0,95 0,90 0,86 Otimo

Hargreaves-Samani 1,01 0,87 0,99 0,99 0,97 Otimo



a r?
Jensen-Haise 0,72 0,99
Makkink 1,24 0,99
Thornthwaite 1,04 0,87

r
0,99
0,99
0,93

0,96
0,87
0,85
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d C Desempenho
0,96 Otimo
0,85 Otimo
0,79 Muito bom

Fonte: o autor (2019)

(conclusdo)

Para 0 municipio de Rio Pardo, todos os métodos analisados apresentaram um bom

resultado, com indice de desempenho “c” classificado como 6timo, com exce¢do do método de

Thornthwaite, no qual o indice de desempenho “c” ficou classificado como muito bom.

Figura 19 - Correlacdes entre os valores de ETo observados (EToPm) e estimados pelos
métodos avaliados no periodo em estudo, em mm. més™ em Rio Pardo
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Observa-se que o coeficiente angular dos modelos de regressao para estimativa de ETo
com Blaney-Criddle e Jensen-Haise estdo superestimando a ETo em 9,9% e 27,6%, no qual
suas precisdes estdo na ordem de 99% e 98%. Desta maneira, segundo Brixner et al. (2014) os
métodos apresentam tendéncia de quando aplicados a um balanco hidrico, podem acabar
superestimando a demanda hidrica das plantas. Sendo esperado o contrario para os métodos de
Camargo, Makkink e Thornthwaite que estdo subestimando a ETo em 5,9%, 19% e 16%, no
qual suas precisdes estdo na ordem de 91%, 98% e 88%. O método empirico que mais se
aproximou do Penman-Monteith, foi o de Hargreaves-Samani onde observa-se na Figura 19,

que sua precisao foi de 96% superestimando a ETo em 6,5%.

6.1.5 Andlise Final

A Tabela 11 apresenta uma analise do desempenho dos seis métodos de estimativa de
ETo utilizados neste trabalho, para ambos os municipios de estudo.

Tabela 11- Andlise de desempenho dos métodos de estimativa de ETo para 0s municipios

Método Bento S&o José dos Lagoa Rio Pardo
Goncalves Ausentes Vermelha
Blaney-Criddle Otimo Otimo Otimo Otimo
Camargo Muito bom  Sofrivel Bom Otimo
Hargreaves-Samani  Otimo Muito bom Otimo Otimo
Jensen-Haise Otimo Muito bom Otimo Otimo
Makkink Muito bom Muito bom Muito bom Otimo
Thornthwaite Bom Sofrivel Bom Muito bom

Fonte: o autor (2019).

E possivel observar que os métodos de Blaney-Criddle e Jensen-Haise foram
classificados com desempenho 6timo para os quatro municipios de andlise. Sendo assim, sdo
0s metodos mais recomendados para estimar a ETo na impossibilidade do uso da equacéo de
Penman-Monteith.

Em um estudo realizado por Pereira et al. (2009) na regido da Serra da Mantiqueira
(clima do tipo Cwhb, segundo Koppen), que possui inversos frios e menos imidos, com verfes
com temperaturas amenas e mais chuvosos, os métodos de Jensen-Haise e Blaney-Criddle
também apresentaram os melhores desempenhos, seguido pelo método de Makkink, apesar da
grande diferenca climatica da regido da Serra da Mantiqueira e da regido da Bacia Hidrogréfica

Taquari-Antas (clima do tipo Cfa, segundo Koppen).
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Analisando vérios trabalhos que foram realizados sobre evapotranspiragdo como
Moura et. al (2013), Almeida et al. (2010) e Cavalcanti Junior et al. (2010) observou-se que 0s
métodos que sdo baseados na radiacédo solar apresentam 6timos resultados e independem das
condicdes climaticas da area de estudo, diferencialmente do que acontece com os méetodos que
sdo baseados na temperatura do ar. No entanto, neste trabalho apesar dos métodos baseados na
radiacdo, Jensen-Haise e Makkink, apresentarem um o6timo desempenho, alguns métodos
baseados na temperatura também apresentaram 6timos resultados, como é o caso de Blaney-
Criddle e Hargreaves-Samani.

O método de Blaney-Criddle além de utilizar a temperatura como variavel de entrada,
também utiliza o ndmero de horas reais de insolacdo e o fotoperiodo. J& 0 método de
Hargreaves-Samani utiliza como variavel de entrada a radiacdo solar extraterrestre, o que pode
ter sido um fator decisivo para o desempenho deste ser melhor do que métodos que utilizam
somente a temperatura local como variavel de entrada, como é o caso de Thornthwaite.

O método de Thornthwaite foi o que apresentou o pior resultado dentre os métodos
analisados, variando o seu desempenho de sofrivel para o municipio de Sdo José dos Ausentes,
até muito bom no municipio de Rio Pardo, como ja era esperado. O método de Thornthwaite
néo estima satisfatoriamente a evapotranspiracéo, pois ndo considera o termo aerodinamico ou
a contribuigéo da energia latente, e o seu baixo desempenho pode ter sido reflexo da auséncia
deste termo em sua equagéo (Camargo et al., 1999).

Para uma analise mais aprofundada, foi realizada a média da evapotranspiracao de
referéncia para a bacia hidrografica Taquari-Antas, considerando as quatro estacfes
meteoroldgicas estudadas. Os resultados estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Médias mensais da evapotranspiracdo de referéncia para a Bacia Hidrografica
Taquari-Antas

(continua)
A EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
Mes mm.més?t

JAN 141,40 154,10 118,98 141,38 168,09 114,23 109,88
FEV 129,31 141,02 106,68 125,21 152,49 101,67 103,05
MAR 121,27 133,73 92,59 112,36 139,44 95,50 95,33
ABR 94,84 110,59 60,74 83,75 95,61 69,91 64,99
MAI 67,40 76,93 41,14 58,37 61,22 47,98 45,68
JUN 53,61 58,07 28,36 44,50 42,39 37,21 29,59

JUL 65,19 74,47 33,37 51,77 51,51 43,53 35,92
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. EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
Mes mm.més!
AGO 8291 90,36 45,88 69,81 70,07 56,20 45,57
SET 82,12 89,82 56,35 80,60 75,00 61,17 47,80
OouT 107,84 118,91 80,00 111,16 112,58 86,35 66,80
NOV 131,34 146,18 104,27 134,03 145,47 102,48 93,88
DEZ 153,79 175,39 119,39 149,85 180,06 123,93 109,07
Fonte: o autor (2019). (concluséo)

Dentre os métodos analisados, os métodos de Thornthwaite, Makkink e Camargo séo os
que subestimam a ETo em todos os meses do ano. Ja o método de Blaney-Criddle tende a
superestimar a ETo em todo o periodo. O método de Jensen-Haise apresenta um comportamento
diferente, durante os meses mais quente (de outubro a abril), onde a radiacdo solar e a
temperatura apresentam valores mais altos, 0 método tende a superestimar a ETo, ja nos demais
meses subestima. Com o método de Hargreaves-Samani acontece parecido, 0 método subestima
a ETo em todos os meses do ano, com excecdo dos meses de outubro e novembro.

Se analisarmos as Tabelas 11 e 12 ao mesmo tempo, é possivel perceber que os
métodos de Thornthwaite, Makkink e Camargo, que sdo os métodos que subestimam a ETo em
todos 0s meses do ano, sdo 0s que apresentam 0s piores desempenhos em comparacdo ao
método de Penman-Monteith. Camargo e Camargo (2000) relatam que o método de
Thornthwaite tende a subestimar a ETo em condicdes de clima mais seco, e 0 mesmo € esperado
para 0 método de Camargo, visto que é baseado no método de Thornthwaite. Er-Raki et al.
(2010) encontraram resultado parecido para o método de Makkink, sob condicGes semiéridas,
na bacia Tensift, no Marrocos e no Vale Yaqui, no México, o0 método acabou sendo classificado
como o de pior desempenho dentre os analisados, exceto sob condi¢fes de alta umidade. No
entanto, a regido de estudo da Bacia Hidrografica Taquari-Antas ndo apresenta condicdes de
clima seco ou semiarido, entdo o resultado encontrado neste trabalho difere do que foi

apresentado pelos autores referenciados acima.

6.2 SENSOR MODIS

Utilizando a metodologia descrita no item 5.3, foi possivel calcular a evapotranspiracéo
durante o periodo dos anos de 2008 a 2010. A escala de observacdo das séries de
evapotranspiracdo para as imagens obtidas pelo sensor MODIS foi mensal. Para efeito de

andlise e comparacéo, serdo apresentados os resultados em formas de mapas e tabelas.
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S&o apresentados 12 mapas com as médias da ET durante os trés anos de analise, no

qual fornecem a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo na Bacia Hidrografica Taquari-

Antas.

As Figuras 20 e 21 apresentam a evapotranspiracdo acumuladas em valores mensais. De

maneira geral, as tonalidades verdes representam valores inferiores a 100 mm. més™. As regides

em amarelo e laranja fraco representam valores entre 120 mm. més™ e 210 mm. més™, ja as

regides em laranja forte e vermelho apresentam valores entre 210 mm. més™ e 260 mm. més™.

As regibes em rosa no mapa, sdo consideradas como sendo de area urbana e foram

desconsideradas do valor médio de ET da bacia e da analise por apresentarem valores muitos

altos.

Figura 20 — Evapotranspiracdo real mensal da Bacia Hidrografica Taquari-Antas obtidas com

utilizacdo de produtos MODIS (janeiro a junho)
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Fonte: O autor (2019).
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No transcorrer das figuras é possivel verificar o movimento sazonal da diminuicéo da

evapotranspiracdo a medida que os meses passam do verdo para o inverno e a retomada do

aumento da ET no final do ano.

Giacomoni (2005) ao realizar uma analise da evapotranspiracdo utilizando imagens do

sensor para o estado do Rio Grande do Sul, encontrou resultado parecido com este estudo, no

qual os meses de verdo apresentaram uma maior ET, variando de 15 mm/més a 250 mm/més.

Enquanto nos meses de inverno estes valores variaram de 15 mm/més a 160 mm/més.

Figura 21 - Evapotranspiracdo real mensal da Bacia Hidrografica Taquari-Antas obtidas com

utilizagéo de produtos MODIS (julho a dezembro)
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Chama a atencdo nas Figuras 20 e 21 o crescimento das &reas com menor

evapotranspiracao dos meses de abril a julho e a consequente diminui¢do das mesmas nos meses

seguintes. E possivel notar também, que a regifo leste da bacia apresenta uma menor

evapotranspiracao que o restante da mesma, esta regido compreende 0s municipios dos campos

de cima da serra, como Sdo José dos Ausentes, Cambara do Sul, Bom Jesus e Jaquirana.
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Pode-se relacionar esta diminuicdo da ET na parte leste da bacia com o clima
predominante desta regido, que segundo classificagdo de Koppen apresenta temperatura do més
mais quente inferior a 22°C, enquanto o restante da bacia apresenta outra classificacdo, na qual
a temperatura do més mais quente é superior a 22°C. Com isso, as regides que apresentam maior
temperatura possuem maiores valores de ET.

Posteriormente, foi realizado o célculo das médias mensais da Bacia Taquari-Antas
para a estimativa da evapotranspiracdo obtidas a partir do produto MODIS e comparado com
as médias mensais da evapotranspiracao na bacia calculadas pelo método de Penman-Monteith,
para o periodo de estudo (Tabela 13). A comparacdo do sensor foi realizada somente com o
método de Penman-Monteith, pois o algoritmo utilizado para a coleta de produtos de dados
MOD16 ¢ baseado na logica desta equacao.

Para o calculo da média da Bacia, as regifes que apresentaram valores muitos elevados
de evapotranspiracdo, superiores a 260 mm, foram desconsiderados, tendo em vista que néo

retratam a realidade, e foram consideradas como sendo regides urbanas.

Tabela 13 - Médias mensais de estimativa da evapotranspiracao pelo sensor MODIS e método
de Penman-Monteith

ET - Sensor MODIS  ET - Penman-Monteith Diferenca %
Janeiro 205,88 141,40 +31,32
Fevereiro 180,75 129,31 +28,45
Marco 170,51 121,27 +28,88
Abril 123,10 94,84 +22,95
Maio 85,23 67,40 +20,92
Junho 61,56 53,61 +12,91
Julho 74,75 65,19 +12,79
Agosto 97,03 82,91 +14,55
Setembro 120,04 82,12 + 31,59
Outubro 165,69 107,84 + 34,92
Novembro 184,71 131,34 + 28,89
Dezembro 218,98 153,79 +29,76

Fonte: O autor (2019).
Analisando a Tabela 13, percebe-se que os valores encontrados pelo sensor MODIS

acabam superestimando a evapotranspira¢do em todos os meses do ano, variando de 12,79% no

més de julho a 31,59 % no més de setembro.
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Observa-se que os valores de evapotranspiracdo variam de 61,56 mm. més™? (junho) a
218,98 mm. més™ (dezembro). Assim como analisado nas Figuras 20 e 21, os maiores valores
de evapotranspiracdo ocorrem nos meses de outubro a marc¢o, periodo no qual as temperaturas
sdo mais elevadas.

Giacomoni (2005) em seu trabalho, prop6s uma verificacdo dos resultados encontrados
através das imagens do sensor utilizando um balanco hidrico simplificado, no qual ele despreza
os termos de armazenamento e drenagem profunda, sendo assim, a estimativa das perdas por
evapotranspiracdo é dada pela diferenca entre a precipitacdo anual e a vazdo no exutorio da
bacia. No entanto, o autor ndo conseguiu estabelecer uma tendéncia bem definida, uma vez que,
ora 0s modelos superestimavam e ora subestimavam a evapotranspiragao.

Ferreira e Dantas (2014) em estudo realizado no estado de Minas Gerais, estimam a
evapotranspiracdo através de produtos do MODIS e de produtos SPOT/MSG e também trazem
os valores encontrados a partir de dados das estacdes meteoroldgicas do INMET. Os autores
citam que os valores estimados através dos produtos MODIS e dos produtos Systeme Pour
I"Observation de la Terre (SPOT) foram muito semelhantes, no entanto os valores encontrados
a partir de dados das estacdes meteorologicas apresentaram as melhores correlacgdes,
possibilitando os melhores ajustes. Por fim, eles concluem que a aplicacdo de métodos para
estimativa da evapotranspiracdo a partir de imagens ou produtos de satélites sdo a melhor forma
para se monitorar a evapotranspiragdo em larga escala.

Comparando os resultados encontrados dos produtos do sensor MODIS com os demais
métodos analisados, percebe-se que os resultados encontrados superestimam a ET quando
comparados aos demais métodos utilizados neste trabalho. No entanto, a utilizagdo das imagens
obtidas por meio do Sensor fornece a distribuigdo espacial da evapotranspiragdo na Bacia

Hidrografica Taquari-Antas, o que ndo ocorre utilizando os métodos indiretos.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu realizar uma estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia na bacia hidrografica Taquari-Antas, a partir da utilizacdo de métodos indiretos e
imagens do sensor MODIS, bem como definir o conjunto de métodos indiretos mais adequado
para estimar a transferéncia de vapor de 4gua para atmosfera na regido de estudo.

Entre os métodos indiretos de calculo da evapotranspiracao, destaca-se 0 método de
Penman-Monteith, visto que este mostra-se eficiente em diversas condigdes climaticas. No
entanto, na impossibilidade de uso do mesmo devido a falta de algumas variaveis de entrada,
0s métodos mais recomendados para a regido de estudo s&o o de Blaney-Criddle e o de Jensen-
Haise, que obtiveram desempenho classificado como “6timo” nas quatro estagdes
meteoroldgicas utilizadas.

A estimativa da ET através do sensor MODIS, apresenta valores mais altos dos que
foram estimados pelos sete métodos indiretos utilizados neste trabalho. Entretanto a utilizagdo
destas imagens permite a estimativa da evapotranspiracdo para grandes areas, sendo possivel
realizar a determinacéo espacial desta variavel.

Houve certa dificuldade na selecdo das estacdes meteoroldgicas e na determinacéo do
periodo de estudo, devido a falta de dados de radiacdo solar, sendo ela necessaria para estimar
a ETo no método de Penman-Monteith. Este dado até pode ser estimado, no entanto, os valores
estimados acabam ficando bem distantes dos valores reais. Com isso, optou-se por trabalhar
com a série histdrica de trés anos nos quais havia dado de radiacdo solar. Em geral, os resultados
encontrados foram considerados coerentes, o que confere a metodologia utilizada um grande

potencial de uso.
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8. LIMITACOES E RECOMENDACOES

Como dito anteriormente, a maior limitagdo encontrada na execugéo deste trabalho foi
a disponibilidade dos dados meteoroldgicos. Inicialmente, seriam trabalhadas oito estacdes
meteoroldgicas, com uma séria historica de dez anos, no entanto, a falta de dados de radiacéo
solar impediu que isso fosse executado. Ao final, foi possivel trabalhar com quatro estacdes
meteoroldgicas e com uma série historica de trés anos.

As sugestbes para futuros estudos que abordem o presente tema sdo trabalhar com
diferentes escalas de tempo; diaria e mensal; possibilitando uma analise mais aprofundada e a
comparacao entre elas. Outra sugestdo, € a definicdo do uso e cobertura do solo da bacia, para
comparar a ET com base nos diferentes usos e coberturas do solo.
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APENDICE A - TABELA COM A SOMA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
(ETO) MENSAL PELOS DIFERENTES METODOS, EM BENTO GONCALVES - RS

(continua)

MES ANO EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
mm.més™?

JAN 2008 161,89 168,79 121,24 145,96 183,02 122,12 113,00
FEV 2008 142,29 152,36 105,15 128,19 163,59 109,42 100,64
MAR 2008 132,06 142,34 94,16 111,89 147,54 99,05 97,32
ABR 2008 98,17 111,98 61,18 84,28 97,65 70,90 64,51
MAI 2008 76,31 85,38 41,32 58,90 68,51 53,46 45,90
JUN 2008 49,01 50,98 28,43 42,61 37,70 33,10 28,15
JUL 2008 70,18 78,73 40,42 54,02 61,44 46,67 46,15
AGO 2008 81,75 88,30 48,24 70,22 74,42 59,28 46,69
SET 2008 92,02 95,80 54,90 83,37 83,68 67,84 43,99
OUT 2008 99,27 105,69 84,22 102,65 100,37 75,01 70,11
NOV 2008 147,34 155,80 104,98 135,49 164,98 114,79 92,82
DEZ 2008 165,34 183,31 122,74 153,33 189,79 128,97 109,23
JAN 2009 149,89 158,89 117,58 142,76 174,39 118,15 105,67
FEV 2009 121,69 123,77 104,68 118,19 141,37 93,09 100,83
MAR 2009 123,78 131,47 97,01 113,92 144,73 96,63 99,77
ABR 2009 106,34 122,29 65,54 87,04 116,39 82,40 70,47
MAI 2009 73,58 84,07 45,25 63,46 70,78 52,38 50,48
JUN 2009 53,39 57,54 28,14 43,51 45,95 39,37 26,78
JUL 2009 54,66 54,41 28,52 42,71 38,90 34,95 24,96
AGO 2009 92,79 96,11 53,27 75,72 76,80 56,10 55,79
SET 2009 75,19 79,85 59,38 77,67 69,41 53,93 49,50
OuUT 2009 120,22 126,20 85,58 118,84 129,29 93,98 71,78
NOV 2009 121,69 128,31 120,06 134,26 135,41 87,63 111,54
DEZ 2009 146,99 157,49 126,14 146,82 182,28 121,75 114,76
JAN 2010 13142 134,70 126,99 139,49 159,06 104,26 119,06
FEV 2010 138,66 145,07 120,36 126,38 164,39 104,36 115,48
MAR 2010 117,73 123,91 94,16 109,31 135,65 90,93 96,33
ABR 2010 89,50 98,28 62,32 78,42 88,81 62,99 65,06
MAI 2010 51,82 52,55 40,82 48,91 47,76 35,93 41,98



JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010

57,19
63,32
80,34
91,28
110,97
142,83
162,12

57,88
71,12
77,89
97,51
116,93
155,38
177,22

32,54
34,61
44,39
63,27
78,97
100,05
121,73

46,49
54,47
64,98
82,16
110,71
139,76
152,25

44,37
52,06
61,98
83,96
115,89
156,66
188,67

36,07
42,16
49,86
64,99
89,47
113,05
128,03

82

35,57
37,52
42,15
54,92
62,43
85,91
110,41

(concluséo)
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APENDICE B - TABELA COM A SOMA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
(ETO) MENSAL PELOS DIFERENTES METODOS, EM SAO JOSE DOS AUSENTES - RS

(continua)
MES ANO EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
mm.més™?
JAN 2008 107,54 129,94 91,29 119,27 136,13 106,29 84,52
FEV 2008 104,84 123,67 81,47 109,88 126,95 98,23 78,45
MAR 2008 100,56 115,87 74,12 98,17 115,13 88,83 77,26
ABR 2008 86,51 104,78 48,45 73,81 81,04 68,09 54,61
MAI 2008 74,25 89,21 32,22 54,91 59,67 55,48 40,34
JUN 2008 54,56 59,04 22,38 38,90 34,35 35,45 28,09
JUL 2008 87,56 106,16 34,72 55,80 62,90 54,13 46,47
AGO 2008 85,52 104,76 39,87 67,05 70,00 63,18 45,67
SET 2008 73,57 82,43 39,82 73,95 64,01 64,15 36,78
OuUT 2008 79,69 95,33 65,15 92,01 82,19 72,27 59,16
NOV 2008 87,11 103,95 75,89 100,62 107,73 88,62 67,63
DEZ 2008 122,99 151,33 90,51 125,94 145,01 115,09 82,96
JAN 2009 110,21 132,22 91,71 118,59 129,93 101,15 82,72
FEV 2009 97,939 112,46 84,73 106,28 115,11 85,49 81,95
MAR 2009 104,47 121,17 78,59 102,81 120,14 90,80 81,02
ABR 2009 90,80 110,62 52,34 77,09 93,49 75,67 57,82
MAI 2009 71,55 87,25 36,08 59,61 62,46 53,88 43,50
JUN 2009 58,87 67,47 21,68 42,82 41,33 42,22 24,89
JUL 2009 59,69 66,82 21,94 43,91 37,94 41,20 24,08
AGO 2009 97,67 112,17 40,54 68,17 72,73 63,06 44,24
SET 2009 62,99 76,98 46,54 72,83 59,98 53,71 43,16
OouT 2009 100,74 120,37 67,88 108,40 108,64 90,17 60,51
NOV 2009 111,13 131,8998 87,28 122,07 127,58 92,98 92,88
DEZ 2009 123,89 150,6501 99,88 131,25 151,01 114,29 92,48
JAN 2010 99,82 115,4027 101,19 119,78 124,85 92,12 96,46
FEV 2010 114,18 134,5461 90,91 111,35 137,11 98,37 91,82
MAR 2010 95,86 113,63 75,33 92,64 114,68 88,44 77,56
ABR 2010 71,62 85,35 49,00 67,02 69,79 56,98 54,28
MAI 2010 43,71 52,08 32,23 44,88 42,41 37,63 38,08



JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010

54,76
69,01
77,30
79,68
90,27
114,99
113,69

59,66
84,29
82,02
96,96
107,92
138,39
142,33

25,35
28,16
33,95
48,99
59,74
77,96
92,70

42,88
50,38
58,95
76,79
97,58
121,48
124,33

39,57
49,28
55,31
66,31
93,21
123,41
134,59

37,65
46,55
49,79
60,93
85,36
103,00
106,24

84

32,44
35,36
38,04
47,22
51,54
69,22
84,73

(concluséo)
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APENDICE C - TABELA COM A SOMA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE
REFERENCIA (ETO) MENSAL PELOS DIFERENTES METODOS, EM LAGOA
VERMELHA - RS

(continua)
MES  ANO EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
mm.més?
JAN 2008 157,03 169,40 115,85 148,34 180,42 124,39 106,13
FEV 2008 142,46 158,01 99,59 134,41 158,95 109,80 94,24
MAR 2008 129,37 142,54 89,18 116,27 143,19 99,84 89,59
ABR 2008 93,89 108,08 58,65 83,22 90,56 68,00 60,45
MAI 2008 76,41 87,48 40,07 62,94 67,18 54,64 43,54
JUN 2008 50,34 52,77 27,80 43,95 38,52 34,79 28,05
JUL 2008 80,49 95,77 41,65 62,58 71,88 56,39 48,59
AGO 2008 86,29 95,19 48,59 73,26 75,83 61,11 48,35
SET 2008 91,57 95,12 52,78 86,84 79,19 67,32 42,27
OUT 2008 99,82 108,76 82,39 105,33 99,56 75,98 69,00
NOV 2008 140,58 153,39 110,13 135,92 152,07 108,17 88,04
DEZ 2008 175,42 202,65 117,44 163,13 192,60 133,49 106,84
JAN 2009 153,92 168,74 112,86 149,98 174,53 121,59 100,66
FEV 2009 122,77 127,11 102,30 217,75 132,01 88,18 98,12
MAR 2009 135,60 148,94 94,68 123,89 152,20 103,75 97,15
ABR 2009 123,17 146,96 66,57 98,73 122,56 87,60 71,84
MAI 2009 77,38 91,00 45,13 67,78 71,49 54,44 49,46
JUN 2009 56,64 65,05 27,57 48,01 48,58 43,73 25,81
JUL 2009 59,72 63,28 28,97 48,89 43,93 41,53 25,15
AGO 2009 87,79 99,38 49,22 77,01 79,76 62,54 47,36
SET 2009 70,43 75,43 56,74 79,02 64,32 51,76 45,87
OuUT 2009 121,36 131,31 85,63 124,09 129,37 95,17 72,39
NOV 2009 137,24 150,86 119,55 145,58 149,87 98,53 111,61
DEZ 2009 161,65 180,00 124,42 156,41 190,98 129,49 115,00
JAN 2010 133,08 138,59 121,60 144,28 159,23 106,91 113,96
FEV 2010 138,43 147,94 110,91 131,27 171,31 113,03 107,14
MAR 2010 121,68 134,29 89,92 114,89 138,71 96,43 90,12



ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010

89,02
56,92
56,91
65,01
83,84
93,48
114,72
148,21
157,40

99,19
60,30
62,28
75,77
86,11
102,58
127,61
164,73
180,25

60,68
39,85
32,04
34,76
44,08
61,78
76,58
97,65
116,13

81,15
53,54
47,81
56,14
70,93
87,51
116,71
141.29
152,82

83,44
50,87
48,87
55,46
69,01
86,98
116,32
156,21
174,26

60,90
40,45
41,25
46,74
56,18
69,28
92,67
115,05
120,26

86

62,74
40,64
34,87
37,52
42,72
53,86
60,84
83,99
105,57

(concluséo)
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APENDICE D - TABELA COM A SOMA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
(ETO) MENSAL PELOS DIFERENTES METODOS, EM RIO PARDO- RS

(continua)
MES ANO EToPM EToBC EToC EToHS EToJH EToM EToT
mm.més™?
JAN 2008 177,83 194,19 141,18 161,06 212,16 133,43 132,48
FEV 2008 147,55 165,21 123,29 138,97 173,26 108,37 118,64
MAR 2008 137,99 153,33 105,65 122,68 158,69 100,86 109,75
ABR 2008 93,31 111,37 64,05 89,13 98,35 68,01 66,93
MAI 2008 74,64 84,09 45,91 63,04 67,37 49,22 50,27
JUN 2008 45,19 47,76 29,58 41,81 36,74 30,26 26,65
JUL 2008 55,79 64,03 4141 48,09 48,96 33,92 45,45
AGO 2008 70,65 76,57 48,17 68,47 66,71 51,83 42,12
SET 2008 93,18 100,34 61,13 86,85 92,84 70,44 47,93
OuUT 2008 106,59 117,56 93,10 108,61 110,06 77,01 77,82
NOV 2008 163,88 181,19 121,99 149,87 190,39 123,94 111,25
DEZ 2008 182,89 208,16 139,81 169,93 212,05 135,23 128,54
JAN 2009 165,15 181,64 135,91 154,62 198,71 126,43 124,58
FEV 2009 133,08 143,10 119,81 137,17 165,26 103,58 114,57
MAR 2009 124,11 135,09 105,39 118,06 149,97 95,28 110,67
ABR 2009 103,66 124,57 70,65 96,49 113,38 75,99 77,48
MAI 2009 73,32 85,28 48,81 66,68 71,58 49,79 55,89
JUN 2009 56,18 61,45 30,51 48,34 46,93 37,75 28,59
JUL 2009 54,72 61,45 29,27 49,95 44,33 38,86 23,92
AGO 2009 83,45 95,99 54,34 79,77 83,04 58,63 54,05
SET 2009 76,27 80,56 64,07 79,49 70,75 52,32 52,81
OouT 2009 127,46 136,52 93,09 126,68 138,11 96,84 76,66
NOV 2009 107,36 116,42 126,04 130,09 116,20 72,25 116,40
DEZ 2009 154,37 168,11 142,99 155,04 187,70 118,66 130,88
JAN 2010 149,01 156,70 150,35 152,44 184,57 113,91 139,29
FEV 2010 147,86 158,95 136,92 142,70 180,57 108,09 134,69
MAR 2010 131,99 142,20 112,81 123,76 152,67 95,14 117,44
ABR 2010 92,07 103,61 69,43 88,54 91,81 61,39 73,61
MAI 2010 58,88 64,013 45,95 55,72 94,511 38,50 48,02



JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

2010
2010
2010
2010
2010
2010
2010

50,35
62,11
67,49
85,81
122,90
153,65
178,69

54,91
71,73
69,79
94,29
133,11
173,87
203,18

34,34
35,98
45,85
66.73
87,67
109,64
138,17

46,82
54,27
63,21
80,64
122,35
151,95
166,89

45,72
50,99
55,20
78,55
127,89
165,14
211,77

34,83
39,21
42,84
57,38
92,30
111,71
135,62

88

35,13
35,91
39,64
55,30
69,39
95,29
127,45

(concluséo)



