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Anédlise e mapeamento da evaporacgao
para o estado da Paraiba

RESUMO

A evapotranspiracdo potencial € um elemento
macrometeorologico, fundamental, como é a
precipitacdo pluvial. A evaporacdo € uma variavel
conceitual que ndo pode ser medida diretamente.
Este trabalho objetivou estimar e mapear as
oscilacdes da evaporacéo e suas flutuacbes espaco
temporal mensal, anual e os trimestres de menos e
maior poder evaporativo no Estado da Paraiba
utilizando-se do  método  empirico  de
Thornthwaite. Para estimativa das séries de
temperatura média mensal do ar utilizou-se do
Estima T. Estimou-se a evaporacdo para 0s 223
municipios gerando-se planilhas. Para a analise da
distribuicdo espacial da precipitacdo foi utilizado
software Surfer 9.0 pelo método de interpolacao
de krigagem para produzir os mapas. Os valores
médios da evaporacdo mensais variaram de
19,3mm no més de novembro a 113mm no més de
margo, ao passo que os valores anuais tém sua
variabilidade fluindo entre 332 a 1.212,7mm.

Palavras-chave: krigagem,
temperatura, balango hidrico.

pluviosidade,
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Analysis and mapping of evaporation for
the State of Paraiba

ABSTRACT

The potential evapotranspiration is a
micrometeorological element, essential, as is the
rainfall. Evaporation is a conceptual variable cannot
be measured directly. This study aimed to estimate
and map the fluctuations of evaporation and its
monthly timeline fluctuations, annual and quarters
less and greater evaporative power in the state of
Paraiba using the empirical method of Thornthwaite.
To estimate the average monthly temperature series
of air was used the Estima T. Estimated by
evaporation to 223 municipalities by generating
spreadsheets. To analyze the spatial distribution of
precipitation was used Surfer 9.0 software by kriging
interpolation method to produce the maps. The mean
values of monthly evaporation varied from 19,3mm
in November to 113mm in March, while the annual
figures have their variability flowing between 332 to
1.212,7mm.

Keywords: kriging, rainfall, temperature, water
balance.
INTRODUCAO

A evapotranspiracdo potencial (ETP) é o
fendémeno associado a perda simultanea de 4gua do solo
pela evaporacdo e da planta pela transpiragdo. A
estimativa da ETP mostra a maxima perda de agua
possivel ocorrer em uma comunidade vegetada. Ela
significa a demanda maxima de agua pela cultura e vem
a tornar-se o referencial de maxima reposicéo de agua a
cultura, seja pela irrigagdo ou pela precipitagdo
pluviométrica de acordo com Barros et al. (2012).

A evaporagdo é uma variavel conceitual que ndo
pode ser medida diretamente (THORNTHWAITE,
1948; 1955). Muitos métodos diferentes de estimar
evaporagao potencial a partir de uma ou mais variaveis
foram desenvolvidos de acordo com as condigdes
climaticas locais e disponibilidade de dados adequados
de conformidade com os autores Shuttleworth (1993),
Singh e Xu (1997), Xu & Singh (2000; 2001).
Thornthwaite (1948; 1955), usa uma Unica variavel, a

temperatura do ar, que esta relacionada com o potencial
dos indices evaporativos através de relagdes empiricas.

A evapotranspiracdo potencial é um elemento
macrometeorologico, fundamental, como é a
precipitagdo pluvial. Representa a chuva teoricamente
necessaria para ndo faltar nem sobrar &4gua no solo.
Com o balango contabil entre esses dois elementos
opostos pode-se caracterizar bem o fator umidade do
clima e estimar a umidade disponivel no solo, através
do balango hidrico climatico de conformidade com
Camargo et al. (1999).

A agricultura é uma das atividades econdmicas
que apresenta uma dependéncia do tempo e do clima.
As condicdes atmosféricas afetam todas as etapas das
atividades agricolas, desde o preparo do solo para o
plantio até o armazenamento dos produtos e seu
transporte. As condicdes meteorol6gicas adversas
levam constantemente a graves impactos sociais sem
precedentes segundo Souza et al. (2004).

A agricultura é uma atividade econémica que
por estar sujeita a variabilidade do clima e entre todas
as atividades econbmicas, € a que mais depende das
condicOes climéticas, sendo a evaporagdo responsavel
por 60 a 70% da variabilidade final da producédo
conforme os autores Ortolani & Camargo (1987).

Diante da necessidade de se obter informagfes a
respeito da varidvel evaporagdo, este trabalho objetiva
estimar e mapear as oscilacbes da evaporacdo e suas
flutuagbes espaco temporal mensal, visando a
delimitacdo de regime que caracterize o trimestre com
mais e menos poder evaporativo para o Estado da
Paraiba, assim como demonstrar a variabilidade da
Evaporacdo (EVP) més a més e também a anual.

MATERIAL E METODOS

O Estado da Paraiba esta localizado na regido
Nordeste do Brasil (Figura 1), apresenta uma area de
56.372 km?, que corresponde a 0,662% do territério
nacional. Seu posicionamento encontra-se entre 0s
paralelos 6°02°12” e 8°19°18”'S, e entre os meridianos
de 34°45°54” e 38°45°45”W (FRANCISCO, 2010).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo no mapa tematico da regido nordeste. Fonte: Adaptado de IBGE (2009).

Para a analise do comportamento climatico do
Estado da Paraiba foram utilizados dados de
precipitacdo adquiridos do banco de dados coletado
pela Agéncia Executiva de Gestfo das Aguas do Estado

da Paraiba (AESA), para uma série especificada de
anos que compreende o periodo de 30 a 102 anos com
base em 223 postos pluviométricos localizados por
todo o Estado (Figura 2).

LEGENDA
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* POSTOS

ESCALA GRAFICA

° o

Projegao UTM
Datum SAD 69

Fonte: Adaptado de IBGE (2005)

Figura 2. Distribuigé{é espacial dos postos pluviométricos da area de estudo. Campina Grande-PBy,v 2015.

A estimativa da evaporacdo potencial mensal,
anual e dos seus trimestres de minimos e maximos foi

efetuada a partir das equacBes empiricas para a
estimativa da temperatura do ar para o Estado da
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Paraiba deacordo com Medeiros (2013). O autor
utilizou séries histéricas de valores mensais da
temperatura do ar de periodos uniformizados com 30
anos de observagdes, para os 223 municipios que
engloba o Estado.

As equacdes de regressdo linear multipla
paraestimar a temperatura do ar (maxima, minima e
média) foram obtidas a partir de dados de algumas
estacdes climatologicas do INMET situadas no Estado
e suas complementacdes utilizou-se do software
denominado “Estima T” (CAVALCANTI et al., 1996;
2006), desenvolvido pelo Nucleo de Meteorologia
Aplicada da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) para estimativa das séries de temperatura
média mensal do ar de todos o0s 223 postos
meteorologicos devido a auséncia de dados em alguns
postos na regido.

Por essas equagdes, as temperaturas maximas,
minimas e médias do ar sdo estimadas com base na
latitude, longitude e altitude locais. Obtiveram-se 0s
dados de latitude, longitude e altitude do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e com os
dados de temperatura média do ar estimados, procedeu-
se a estimativa da evaporacdo potencial para todo o
Estado, pelo método empirico de Thornthwaite (1948;
1955).

A estimativa da evapotranspiragdo potencial
(ETP) utilizada na metodologia requer apenas dados de
temperatura média mensal do ar e da insolagcdo maxima
expresso em mm/més. Define-se a evapotranspiracdo
potencial da seguinte forma, de acordo com
Thornthwaite (1948; 1953).

Equacédo A:
(ETP)j = Fj.Ej

Onde: Ej representa a evapotranspiragdo
potencial (mm/dia) ndo ajustada resumida da seguinte
forma:

Equacéo B:
) 10.Tj
E] = 0,553 (T)a

Em que: representa a temperatura média mensal
do ar do més (°C); | é o indice anual de calor definido
através de:

Equacéo C:

I=Zij

j=1

Sendo, o indice térmico de calor no més dado
por:

Equacéo D:

. Tj
ij = (3)1,514

[IP%1)

Por fim, o expoente “a” da equacdo (2) ¢ uma
fungdo clbica desse indice anual de calor, expresso da
seguinte forma:

Equacéo E:
a=675x10"7 —7,71x107>1% + 1,79x107% I + 0,49

O fator de correcdo da equacdo (A) é definido
em fun¢do do nimero de dias do més Dj (em janeiro,
Dj= 31; em fevereiro Dj=28; etc.) e da insolacdo
maxima do dia 15 do més J (Nj), considerado
representativo da média desse més, definido por:

Equacéo F:
Dj.Nj
Fj= ——
)= 12
Para o célculo da insolacdo maxima do dia 15,
utilizou-se a seguinte expressao:

Equacéo G:

2
Nj = (E) [arc. cos(—tag®.tagd)]

Onde: @ Latitude do local; 6 Declinagdo do Sol
em graus, para o dia considerado; definido por:

Equacéo H:
& = 23,45%en[360(284 + d)/365]

Em que, “d” ¢ o nimero de ordem, no ano do
dia considerado (dia Juliano). A estimativa da
evapotranspiracdo potencial por meio da equagdo (1) s6
é vélida para valor de temperatura média do ar do més
inferior a 26,5°C. Quando a temperatura média desse
més for igual ou superior a 26,5°C, Thornthwaite e
Mather (1948; 1953) assumiu que Ej independe do
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indice anual de calor e utiliza-se para sua estimativa
uma tabela apropriada.

Com o intuito de homogeneizar as classes
daevaporacdo potencial, quando em determinado
municipio ocorressem duas ou mais classes de
evaporacao potencial, estabeleceram-se duas situacdes:
1 - Mudanca de classe inferior para classe superior,
quando a porcentagem de ocorréncia de uma classe
inferior & de outra classe fosse = a 20%, a &rea de
ocorréncia da classe inferior seria incorporada a da
classe imediatamente superior; 2 - Mudanca de classe
superior para classe inferior, quando a porcentagem de
ocorréncia de uma classe superior a de outra classe
fosse = a 20%, a area de ocorréncia da classe superior

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 (AB,C,D,EF,GH,IJLM)
representam a distribuicdo espacial da evaporacdo
mensal (A=Janeiro...M=dezembro) no Estado da
Paraiba.

1 1 L 1 1 1 1

)
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©

¢
-
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-375 37 -36.5 -36 -355 -35 -34.5

seria incorporada a da classe imediatamente inferior.
Este procedimento possibilitou a obtencdo de mapas de
evaporacao potenciais mais uniformes e homogéneos.

O balanco hidrico foi calculado a partir do
modelo matematico proposto por Thornthwaite e
Mather (1948,1955) e o programa utilizado foi
desenvolvido por Medeiros (2013). Tomou-se o valor
de capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de
100mm.

Para a analise da distribuicdo espacial da
precipitacdo foi utilizado software Surfer 9.0 pelo
método de interpolacdo de krigagem para produzir 0s
mapas e recortados utilizando-se o limite do Estado da
Paraiba (IBGE, 2009).

Observa-se que de Janeiro a Junho (Figura 3A
a 3F) os indices evaporativos possui elevagcdo no
sentido oeste-leste. Ja na Figura 3G a 3M ocorrem
redugdo nos indices evaporativos no mesmo sentido.

FEVEREIRO

754

85 T T T T T T T T T T

)

T
3

8.5+

T

-

7.5

o |
9
3

8.5 T T T T T

()

8.5+

7.5

8.6 T T T T T T T T
-39 -38.5 -38 -375 -37 -36.5 -36 355

ACSA - Agropecudria Cientifica no Semi-Arido, v. 11, n. 2, p. 111-121, Abr - Jun, 2015.



Paulo Roberto Megna Francisco, et al.

1 L L L L L L L L L L L L
(G) 150 (H) 150
-6 r 140 -6-1 - 140
130 130
120 120
6.5 b A% 6.5 - 110
100 100
90 90
-7 r %0 -7 il 80
70 70
60
7.5+ + o0 7.6+ -
50 50
40 40
30
-8 - 30 -8 -
20 20
10 10
5 o 5 o
8 T T T T T T T T T T 8 T T T T T T T T T
39 -385 38 375 a7 -36.5 -36 355 35 345 39 -385 38 375 37 36.5 36 355 35 345
L L 1 1 ! L L L 1 1 1 1 1 L 1 L L 1 L 1
O] « (J) 0
6 r 140 - r 140
SETEMBRO OUTUBRO
130 1%
120 120
8.5 - o 8.5 b 1%
100 100
90 90
-7 b -7+ f
80 80
70 70
60
7.5 - 7.5 - ke
50 50
40 40
30
-8 . 8- (- 30
20 20
10 10
0
-8 T T T T T T T T T T 8 T T T T T T T T =T v
39 -38.5 38 =375 37 36.5 36 -3565 345 39 -385 38 375 37 36.5 36 355 35 345
N L L L L L L . L L L L 1 L L 1 L 1 L 1
(L) w (M) 0
v r 140 6 2 m B 140
NOVEMBRO DEZEMBRO
130 130
120 120
6.5 F 110 6.5 B 110
100 100
90
.74 . i -7 b
80 80
70 70
7.5 - 60 7.5 L 60
50 50
40 40
8 L 30 8 L 30
20 20
10 10
85— T T T T T T T T T 0 86— T T T T T T T T T 0
-39 -385 -38 375 37 -36.5 -36 355 -35 345 -39 -385 -38 375 a7 -36.5 -36 355 -35 345

Figura 3. Distribuicdo mensal da evaporagao no estado da Paraiba. Campina Grande-PB, 2015.

O Estado da Paraiba encontra-se dividido em
quatro mesorregifes as quais apresentam grandes
variabilidades climéticas entre elas, sendo classificadas
como: Sertdo, Borborema, Agreste e Litoral Paraibano.

Verifica-se que para todos os meses do ano a
mesorregido conhecida como Agreste paraibano
localizada nos paralelos de 355 a 365° S
aproximadamente permanece com uma tonalidade clara
durante o ano todo, ou seja, esta regido apresenta 0s
menores indices evaporativos quando comparada com
as demais regiGes do estado. Isto possivelmente esta
relacionado ao tipo de vegetacdo que ocupa esta area,
que ndo proporciona ao solo condigBes favoraveis de
armazenamento de agua, para que seja evaporada aos
poucos e ao baixo indice de precipitacdo ocorrido na

regido que ndo permite que haja um maior volume de
agua evaporado por mais tempo.

Matos et al. (2014) constataram em estudo
sobre aptiddo climatica, através do balango hidrico,
conforme Thornthwaite e Mather (1948, 1955), que a
evaporagdo se comportou de forma semelhante a
precipitacdo pluvial, os mesmos salientam que quando
houve um maior indice pluviométrico também se
observou aumento da evaporagdo. A influéncia da
precipitacdo gera como consequéncias menores indices
de evaporacdo, menor umidade relativa do ar e
consequentemente um clima mais seco.

Pereira et al. (2012) relatam que a mesorregiao
do Sertdo Paraibano apresenta uma maior taxa de agua
evapotranspirada quando comparada as outras regides,
isto pode estar associado aos grandes cultivos irrigados
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nas varzeas do municipio de Sousa, 0S mesmos
descrevem que as mesorregides do Sertdo, Borborema e
Agreste possuem um baixo indice de precipitacdo
quando comparada a alta evapotranspiracdo anual
ocorrida, sendo o maior volume pluviométrico advindo
na regido Litoral.

A regido do Litoral Paraibano localizada nos
paralelos de 35,5 a 35,0° S aproximadamente apresenta
altos indices evaporativos que se estende de margo a
setembro, coincidindo com os meses chuvosos da
regido. Ja de outubro a fevereiro ocorrem os minimos
valores hidricos evaporados.

O semestre composto pelos meses de janeiro a
junho, é possivel verificar que a mesorregido do sertdo
paraibano, apresenta durante este periodo, os maiores

1 | | | 1

valores de evaporacdo. O volume evaporado nos meses
de agosto, setembro e outubro nesta regido é
aproximadamente nulo.

Observa-se que a mesorregido da Borborema, a
tonalidade mais intensa, indicando aumento na
evaporacgdo, inicia-se no més de fevereiro atingido
valores maximos no més de margo, diminuindo a
intensidade no més de abril e ficando aproximadamente
nulo em maio.

Na Figura 4 tem-se a distribuicdo anual da
evaporacdo onde se destaca as areas litoraneas, agreste
e brejo com evaporagdo anual oscilando entre 900 a
1200mm, a regido do Cariri/Curimataicom flutuagdo
entre 0 a 500mm, e na regido do sertdo e alto sertdo a
flutuabilidade anual ocorre na faixa de 500 a 900mm.

1200
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Figura 4. Distribuicdo anual da evaporagdo no estado da Paraiba. Campina Grande-PB, 2015.

Em suma, tem-se que a regido do litoral,
agreste e brejo, tém altas taxas evaporativas anuais. As
regides do sertdo e alto sertdo com taxas moderadas de
evaporacdo e a regido do Cariri/Curimatalicom
baixataxa evaporativa. Estas flutuacbes estdo
interligadas aos lengbis de A&gua, a incidéncia da
radiacdo solar, ao indice de precipitagdo pluviométrica
e a distribui¢do dos ventos seguido do seu relevo.

Os minimos e méximos  valores
evapotranspirados encontram-se na Figura 5 (A, B).
Observa-se que 0s minimos valores ocorridos na Figura
1A no Litoral Paraibano é aproximadamente igual aos
valores maximos ocorridos na regido do Agreste e da

Borborema. Ja parte da mesorregido do sertdo apresenta
indices evaporativos maximos, aproximadamente
iguais aos valores obtidos no Litoral da Paraiba.
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Figura 5. Distribuicdo minima e maxima da evaporacdo no estado da Paraiba. Campina Grande-PB, 2015.

O trimestre de maior taxa evaporativa centra-se
nos meses de junho, julho e agosto (Figura 6B) que
coincidem com o final do periodo chuvoso para as
regibes do litoral, agreste e brejo. Nas regides do
Cariri/Curimatal, sertdo e alto sertdo o periodo
chuvoso termina por volta da segunda quinzena de
junho e a incidéncia da radiacdo solar, a variabilidade
da intensidade do vento e da cobertura de nuvens
contribuem para a ocorréncia de maiores indices
evaporativos, salienta-se ainda que 0s restos das
culturas de sequeiro ja estdo em fase de termino de
coleta e sua contribuicdo evaporativa sdo as maximas.

Na Figura 6A, tem-se o trimestre de menor
taxa evaporativa para o Estado da Paraiba que se centra
nos meses de outubro, novembro e dezembro. Observa-
se (que nas regides do Alto Sertdo, Sertdo,
Cariri/Curimatad tem uma flutuabilidade
evaporimétrica de 10 a 60mm. Na regido do brejo,
agreste e litoral centram-se os indices evaporativos com
variagdes entre 70 a 130mm.
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Figura 6. Distribuicdo do trimestre de maior e menor evaporacao no estado da Paraiba. Campina Grande-PB, 2015.

Conforme Tabela 1, pode-se observar 0s
demonstrativo estatistico e a flutuabilidade dos
parametros da evaporacdo no Estado da Paraiba.

A evaporagdo média flui entre 19,6mm no més
de novembro a 113,18mm em fevereiro com uma
média anual de 753,38mm. Os indices evaporativos
minimos fluem entre 1,2mm no més de outubro a
60,77mm no més de abril com uma valor anual de

332mm. Na evaporacdo maxima observa-se suas
oscilacdes ocorrem entre 71,39 a 149,70mm/més™. A
mediana é o valor mais representativo de ocorréncia da
evaporagao para 0s anos. A variancia e o coeficiente de
variancia representam a possibilidade de ocorrerem
indices evaporativos entre a média e o desvio.
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Tabela 1. Variabilidade estatistica dos parametros da evaporagdo para o estado da Paraiba. Campina Grande-PB, 2015.

Més

Variabilidade dos parametros (mm)

Minimo Mediana Maxima Meédia DP Variancia CVv

Janeiro 13,18 72,56 150,34 71,14 28,14 791,97 0,39
Fevereiro 33,23 93,57 141,94 89,58 25,63 657,30 0,28
Margo 4,70 113,97 149,70 113,18 19,62 385,01 0,17
Abril 60,77 105,79 134,63 105,42 15,28 233,65 0,14
Maio 36,49 95,97 123,22 91,71 21,33 455,28 0,23
Junho 20,92 70,44 103,49 70,36 19,91 396,70 0,28
Julho 9,73 51,49 98,37 57,10 24,56 603,40 0,43
Agosto 491 25,14 97,13 43,17 31,48 991,12 0,72
Setembro 1,35 14,95 103,10 35,45 34,02 1157,83 0,95
Outubro 1,2 14,36 97,47 25,37 22,26 495,66 0,87
Novembro 0,64 16,71 71,39 19,60 13,54 183,34 0,69
Dezembro 7,25 28,13 94,03 31,23 13,76 189,38 0,44
Anual 332 760,9 1212,68 753,38 192,43 37032,3 0,25

DP= Desvio Padrdo, CVV= Coeficiente de Variancia.

CONCLUSOES

As estimativas dos indices evaporativos
mensais para o Estado da Paraiba apresentam
dependéncia da localizacdo geografica (latitude e
longitude), sobretudo, da topografia local (altitude).

Os fatores meteoroldgicos como radiagdo
solar, cobertura de nuvens, temperatura do ar,
velocidade do vento e pressdo de satura¢do do vapor
durante o periodo de outubro, novembro, dezembro
fazem com que os indices evaporativos atinjam valores
extremos diarios.

Os valores médios da evaporagdo mensais
variaram de 19,3mm no més de novembro a 113mm no
més de margo, ao passo que os valores anuais tém sua
variabilidade fluindo entre 332 a 1.212,7mm.
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