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RESUMO

ALMEIDA, Polyana Raquel de Lima. RELACAO ENTRE A EVAPORACAO E O
PODER EVAPORANTE DO AR. 2011. 40f. Trabalho de Conclusdo do Curso de
Licenciatura Plena em Geografia. - UEPB - CEDUC. Campina Grande, Paraiba.

A quantificagdo da evaporagdo de um reservatério natural ou artificial podera ser
estimada, usando-se medidas da evaporag¢do de superficies livres (Tanque Classe A-
TCA) ou coberta (Atmometro de Piche). Diante disto, houve a necessidade de se
estabelecer a relagdo existente entre si, sendo essa determinagdo o objetivo principal
deste trabalho. Utilizando-se dados diarios do TCA e do evaporimetro de Piche,
coletados na estagdo meteorologica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia,
instalada no do Campus I, da Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB. Os calculos
diarios da evaporagcdo do TCA e do Piche foram obtidos pela diferenca de leituras
consecutivas ¢ em seguida ordenados cronologicamente. As andlises consistiram de
calculos de média, mediana, amplitude e desvio padrdo, além da comparacdo entre si
nas escalas temporal. Com os dados diarios de temperatura do ar e umidade relativa
foram determinados a pressdo de saturacdo de vapor, a pressdo parcial de vapor e o
déficit de pressdo de saturacdo (DPV). O poder evaporante do ar foi determinado
usando uma expressdo matematica em fungdo da velocidade do vento e do DPV. Os
principais resultados mostraram que as médias diarias e mensais da “evaporacdao” do
Piche foram sempre menores que as do TCA, os desvios padrdo tendem a serem
maiores e mais irregulares, os modelos de distribuicdo sdo assimétricos, os valores da
evaporacdo do TCA sdo, em média, uma vez ¢ meia maior que a do Piche, as maiores
diferencas entre a evaporagdo e¢ o poder evaporante do ar ocorrem nos meses mais
quentes, no ano mais seco, os totais de evaporacdo no TCA e do Piche foram 31,4 ¢
96,4% maiores que as médias esperadas, a velocidade do vento ¢ DPV contribuiram em
55,9% para o valor da evaporagdo do Piche e o maior coeficiente de determinagio (1°),
nos modelos de regressdo estabelecidos, ocorreu na primavera (0,683) e o menor no
inverno (0,30).

Palavras-Chave: Climatologia Geografica, Tanque Classe A, Atmometro de Piche.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Polyana Raquel de Lima. RELATION BETWEEN EVAPORATION
AND EVAPORATING POWER OF AIR 2011. 40f. Work Completion Course Full
Degree in Geography. — UEPB - CEDUC. Campina Grande, Paraiba.

The quantification of the evaporation of a natural or artificial reservoir can be estimated
using measurements of open surface evaporation (Class A Pan) or indoor (Piche
evaporimeter). Given this, it was necessary to establish the relationship between them;
this determination is the main objective of this work. Using daily data of Class A Pan
and Piche evaporimeter collected at the meteorological station belonging to the National
Meteorology Institute, located in the Campus 11, University Federal of Paraiba, in city
Areia, PB. The calculation of daily evaporation was obtained from the difference of
consecutive readings and then sorted chronologically. The analysis consisted of
calculations of mean, median, range and standard deviation, and the comparison in
temporal scales. With the daily data of air temperature and relative humidity were
determined at saturation pressure of steam, the partial vapor pressure and saturation
pressure deficit. The evaporating power of air was determined using a mathematical
expression as a function of wind speed and saturation pressure deficit. The results
showed that the average daily and monthly "evaporation" of the Piche was always
smaller than of the Class A Pan, the standard deviations tend to be larger and more
irregular, the distribution models are asymmetrical, the values of the evaporation of
Class A Pan are on average one and a half times greater than that of Piche, the biggest
differences between the evaporating and evaporating power of air occurring in the
warmer months, the driest year, the total evaporation in the Class A Pan and the Piche
were 31.4 and 96.4% higher than the expected average, wind speed and saturation
pressure deficit contributed 55.9% to the value of the evaporation of the Piche and the
largest coefficient of determination (r*) in regression models established, occurred in
spring (0.683) and lower in winter (0.30).

Key- words: Geographical Climatology, Class A Pan, Piche evaporimeter.
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1. INTRODUCAO

Quantificar as perdas d’agua de uma superficie natural é de extrema importancia em
diferentes areas do conhecimento cientifico, especialmente, na meteorologia, hidrologia e nas
diversas atividades humanas.

A evaporagdo ¢ um processo natural pelo qual a agua, de superficies aberta (liquida ou
umida) passa para a atmosfera na forma de vapor a uma temperatura inferior a de ebuligao.
Trata-se de um processo que requer 586 calorias para evaporar um grama de agua, estando
essa a 20 °C. Além disso, € necessario que haja uma diferenca entre a pressdo de saturagido do
vapor (es), a temperatura da superficie, e a pressao parcial de vapor d’agua (e,).

A temperatura ambiente caracteriza o estado da atmosfera na circunvizinhanga da
superficie evaporante e esta relacionado ao poder de evaporacdo da atmosfera. Varios fatores
intervém na intensidade de evaporagdo, sendo mais influenciados pela temperatura e pela
superficie evaporante (GARCEZ & ALVAREZ, 1988).

Métodos confidveis para estimar evaporagdo em lagos, baseados em informagdes
meteorologicas, como o proposto por Linacre (1993), ainda é um desafio. A maioria dos
métodos disponiveis contempla esse seguimento, utilizando-se dados de temperatura do ar,
velocidade do vento e umidade relativa, ou usa medidas de evaporacdo em Tanque Classe A,
instalado em estagdes meteorologicas.

Outro instrumento que pode também ser empregado para estimar a evaporacdo em
ambientes fechados € o evaporimetro de Piche, que representa a evaporagdo de uma superficie
porosa e umida, a sombra e livre da influéncia do vento.

O evaporimetro de Piche ¢ um tubo cilindrico de vidro, graduado, fechado ¢ em sua
parte inferior ¢ obturada por uma folha circular de papel-filtro padronizado, onde a agua
evapora. E instalado no interior do abrigo meteorolégico, pendurado ao teto. Nesta condigao,
a evaporacao ¢ consequéncia do déficit de pressao de saturacao de vapor e, em menor escala,
da velocidade do vento (PAPAIOANNOU et al., 1996).

Como ndo se conhece a existéncia da inter-relacdo entre a evaporagdo, medida no
Tanque Classe A, e a do evaporimetro de Piche, nas séries de dados simultaneos, coletados na
estacdo meteorologica instalada no Campus 11, da Universidade Federal da Paraiba, em Areia,
houve a necessidade de se estabelecer a relagao entre si, sendo essa determinagdo o objetivo

principal deste trabalho. Tendo, ainda, os seguintes objetivos especificos:



a) Analisar estatisticamente os dados diarios e mensais de evaporacdo do Tanque

Classe A e do evaporimetro de Piche;

b) Determinar as medidas de tendéncia central (média ¢ mediana) e de dispersdo
(amplitude e desvio padrio)- diarias e mensais- dos dados de evaporagdo do Piche e

do Tanque Classe A;

c) Estabelecer o regime de evaporacdo didrio, mensal e sazonal dos dois

evaporimetros;

d) Relacionar os dados de evaporacdo do Tanque Classe A e os do atmometro de

Piche, em duas situagdes distintas: ano mais seco e no mais chuvoso;

¢) Comparar os dados médios diarios de evaporacdo do Tanque Classe A com os do

Piche, nas escalas mensais e sazonais;

f) Calcular a pressao parcial de vapor d’agua, a de saturacdo e o déficit de pressao de

vapor nas escalas diaria, mensais e sazonais;

g) Determinar o poder evaporante do ar (Ea) em func¢do do déficit de pressdo de

saturacao de vapor e velocidade do vento;
h) Relacionar a evaporag@o do Piche com o poder evaporante do ar;

i) Estabelecer modelos de regressdo linear simples entre os valores diarios da
evaporacao do Piche versus Tanque Classe A, nas quatro estacdes do ano, e entre a

evaporacao do Piche e o poder evaporante do ar.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Agua e evaporacio: defini¢io e importincia

A agua, uma palavra que vem do latim aqua, é um liquido incolor, sem cheiro ou
sabor; congela a 0°C e entra em ebulicao a 100°C, formada por dois atomos de hidrogénio e
um de oxigénio. E um composto simples, mais essencial a quase todas as formas de vida deste
planeta.

E a substincia mais comum do Planeta Terra, participa de seus processos
modeladores, tanto pela dissolu¢do dos materiais pétreos quanto pelo transporte de particulas,
sendo reconhecida como um solvente universal (BARROS, 2008).

Pinto (1998) afirma que a agua € o Unico elemento que pode ser encontrado nas trés
fases: liquida, sélido e gasoso, com um detalhe a agua na forma liquida que se concentra em
grandes massas, tais como: nos oceanos, mares, lagoas, no subsolo, dentre outros; a sélida
presa nas calotas polares ou na forma de neve ou granizo e a gasosa em qualquer parte da
troposfera.

A 4gua ¢ o fator mais reciclavel da natureza, além de estar sempre em um processo
continuo de reciclagem no sistema solo-atmosfera. Na sua movimentacao, configura-se o
ciclo hidrolégico; que € um ciclo fechado, porque sai da superficie no estado gasoso e retorna
a ela nas fases liquido ou solido.

A passagem de agua da superficie da terra para a atmosfera se da, na sua maior parte,
através do processo fisico da evaporagdo ou vaporizacdo, que depende exclusivamente da
energia para mudanca de fase liquido-gas e equivale a perda de 4gua para a atmosfera de uma
superficie livre de 4gua ou de um solo umido.

Tubelis & Nascimento (1984) definem a evaporacdo como um processo natural em
que, uma superficie de d4gua ou uma superficie imida ou molhada passa para a atmosfera na
forma de vapor, a uma temperatura inferior a de ebulicdo da agua.

De acordo com Varejao-Silva (2006) o termo evaporacdo ¢ usado para designar a
transferéncia de dgua para a atmosfera, sob a forma de vapor, decorrente, da evaporagdo que
ocorre no solo timido sem cobertura vegetal ou de superficies hidricas naturais, inclusive a

sublimag@o que se processa na agua na sua forma soélida.



A evaporacdo ¢ um fenomeno que exige suprimento de energia externa e transforma
em calor latente de evaporagdo ou de vaporizagdo, que ¢ a quantidade de energia necessaria
para evaporar a massa de 1g de dgua estando esta a uma determinada temperatura (PEREIRA,
VILLA NOVA & SEDIYAMA, 1997).

O fluxo de agua na forma de vapor para a atmosfera é diretamente proporcional ao
déficit de pressao de saturagdo de vapor (es- €,) € inversamente proporcional a resisténcia (R)
oferecida ao processo. Almeida (2010) cita que matematicamente, o fluxo de vapor (E) para

atmosfera pode ser descrito pela expressao:

De acordo com esse mesmo autor, os fatores naturais que incrementam a diferenga no
déficit pressdao de saturacdo de vapor, podem ser considerados como os promotores do
processo de evaporacdo, dos quais se destacam: a radiagdo solar, a temperatura do ar, a

velocidade do vento e a umidade relativa do ar.

2.2. Medidas e estimativa da evaporacgio e/ou evapotranspiracio

A medida direta da evaporacdo exige a utilizagdo de um reservatorio (tanque) onde o
nivel de agua possa ser medido com precisdo. A diferenga das alturas dos niveis de agua em
dias consecutivos indica o total de evaporagao no periodo (PEREIRA, VILLA NOVA &
SEDIYAMA, 1997).

Para esses mesmos autores ¢ em virtude da facilidade de medida da evaporacdo em
tanques, tem-se utilizado esse critério para estimar a evaporagdo em lagos e até mesmo em
culturas, admitindo-se que ha correlagdo positiva entre evaporagdo d’agua do tanque e aquela
do lago ou da superficie vegetada.

Teoricamente, ¢ possivel quantificar a evaporagdo de um reservatorio, natural (lago ou
lagoa) ou artificial (agude ou barreiro), aplicando o principio da conservagdo de massa a agua.
Nesse caso, a evaporacio seria obtida computando-se todos os ganhos e perdas (VAREJAO-
SILVA, 2006).

Barbosa, Mattos & Riguetto (2006) relatam que estimativas confidveis de evaporacdo

de lagos sdo essenciais no planejamento e gerenciamento de recursos hidricos e estudos de



impacto ambiental. Nas condi¢des do semi-arido do Rio Grande do Norte eles encontraram
boa correlag@o entre os dados de evaporagdo do Tanque Classe A e do evaporimetro de Piche,
numa série de dados de 10 anos.

No Rio Grande do Sul, Machado e Saraiva (1998) observaram que nem sempre 0s
valores maximos ¢ minimos de evaporacao do Tanque Classe A e do evaporimetro do Piche
coincidem na mesma data, embora os maiores valores ocorram no verao € primavera € o0s
menores, no outono € inverno.

A medida direta da evapotranspiragdo ¢ extremamente dificil ¢ onerosa, porque exige
instalagdes e equipamentos especiais ¢ de alto custo (PEREIRA, VILLA NOVA &
SEDIYAMA, 1997).

2.2.1. Poder evaporante do ar

A atmosfera estd em continuo movimento, misturando e renovando o ar que envolve
uma superficie seja ela coberta com agua ou vegetagao. De acordo com Pereira, Villa Nova &
Sediyama (1997), a movimentagdo atmosférica mantém um poder evaporante, isto €, uma
capacidade de secamento da superficie. Essa capacidade de evaporacdo, segundo esses
autores, pode ser avaliada em funcdo dos aspectos psicrométricos e da velocidade do vento.

Os atmometros sdo instrumentos meteorologicos que medem o poder evaporante do ar,
através de uma superficie porosa. O atmdémetro mais comum € o evaporimetro de Piche, que
consiste de um tubo de vidro, fechado na extremidade superior, com escala em mm. O tubo é
cheio de agua, pendurado verticalmente no abrigo, com o papel de filtro circular na

extremidade inferior preso com uma mola como mostra a Figura 1.



Figura 1. Evaporimetro de Piche, no abrigo meteoroldgico. Fonte: www.google.com.br/images

Para Garcez e Alvarez (1988), o processo de evaporagdo esta relacionado ao déficit
higrométrico do ar. No evaporimetro de Piche, a irradiancia ndo incide diretamente, por ser
instalado no interior do abrigo meteorologico. O calculo da “evaporacdo” ¢ determinado pela
diferenca entre duas leituras consecutivas.

Stanhill (1962), nas condigdes aridas de Israel e Villa nova & Ometto (1981), nas
condigdes tropicais do estado de Sao Paulo, tiveram sucesso na estimativa do poder

evaporante do ar em fungdo da “evaporagdo” do Piche.

2.2.2. Evaporaciao de superficie livre

O conhecimento da taxa de evaporacdo de corpos com superficie de agua livremente
expostas a atmosfera, como lagos, represas, acudes, etc., torna-se necessario nos estudos de
balancgos hidricos e hidrologicos em geral (FINCH, 2001).

Medir evaporagao exige a utilizacdo de um reservatdrio (tanque) onde o nivel da agua
possa ser medido com precisdo. A diferenca das alturas dos niveis da agua em dias

consecutivos indica o total evaporado no periodo. Em virtude da facilidade de medida da



evaporacdo em tanques, esta tem sido utilizada para estimar a evaporagdo de lagos e até
mesmo de culturas (PEREIRA, VILLA NOVA & SEDIYAMA, 1997).

Existem diversos tipos de tanques para medir a evaporacdo sendo os mais comuns:
Classe A, GGI-300 e o de 20 m?.

O tanque classe A foi desenvolvido pelo Servigo de Meteorologia dos Estados Unidos
e o de uso mais generalizado, inclusive no Brasil. E um tanque cilindrico construido de chapa
de ferro galvanizado, com 121 cm de didmetro e 25,5 cm de profundidade, sendo instalado
sobre um estrado de madeira a 15 cm da superficie do solo e cuja medida de evaporagao ¢é

feita usando-se o parafuso micrométrico (Figura 2).

Figura 2. Tanque de evaporacdo Classe A e parafuso micrométrico. Fontes:
www.google.com.br/images.

O poco tranquilizador € colocado no seu interior e mede 25 cm de altura e 10 cm de
diametro, cuja finalidade ¢ manter a superficie evaporante praticamente isenta das ondulagdes
causadas pelo vento e, portanto, determinar o nivel de 4gua com maior exatidio (VAREJAO-
SILVA, 2006). A leitura do nivel da agua é feita na borda, assentando-se um parafuso
micrométrico.

A medida de evaporagdo no Tanque Classe A associa a medida de evaporacao de
corpos naturais, sendo interessante devido ao baixo custo e a relativa simplicidade do uso dos
evaporimetros (OLIVEIRA, 2009).

O método do tanque classe A ¢ integra na medida da evaporacdo de uma superficie de
agua livre, os efeitos da radiagdo solar, da velocidade do vento, da temperatura e da umidade

do ar do local em que o tanque esta instalado (OLIVEIRA et. al., 2010).



O tanque GGI-3000 ¢ cilindrico, de fundo conico, com 3000 cm? de é4rea evaporante,
60 cm de altura e 68,5 cm de profundidade no centro e enterrado no solo foi desenvolvido na
antiga Unido Soviética.

O Tanque de 20 m® ¢ cilindrico, com 5m de didmetro e 2m de profundidade,

resultando numa superficie de evaporacgao igual a 20 m’

2.3. A Evapotranspiracio

Evapotranspiragdo ¢ perda conjunta de agua para a atmosfera proveniente de
superficies vegetadas e engloba duas contribui¢des: a evaporagdo da umidade existente no
substrato (solo ou agua) e a transpiracdo resultante na atividade biologica dos seres que
habitam (VAREJAO-SILVA, 2006; MELO, 2008).

De acordo com os principios envolvidos no desenvolvimento dos métodos de
estimativa da evapotranspiragdo esses mesmos autores agruparam em cinco categorias: a)
empiricos; b) aerodinamicos; c¢) balanco de energia; d) combinados e e) correlagdes dos
turbilhdes.

Além dessas categorias ha varios conceitos de evapotranspiracdo, sendo as principais
denominagdes: potencial, referéncia, oasis, real, da cultura e maxima. O conceito de
evapotranspiragao potencial (ETP), por exemplo, foi introduzido por Thornthwaite, na década
de 40, sendo aperfeigoadas em diversas oportunidades. Em sintese, ETP corresponde a agua
utilizada por uma extensa superficie vegetada, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o
terreno € em nenhum instante a demanda atmosférica ¢é restringida por falta d’agua no solo.

Para Camargo & Camargo (2000), a ETP ¢ mais elevada no verdo, pois esse ¢ um
processo que requer suprimento de energia.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) é aquela de uma extensa superficie de grama,
em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem restrigdo hidrica, e conceitualmente
de acordo com Doorenbos & Pruit (1977), coincide com a potencial.

De acordo com os conceitos de evapotranspiracdo descritos por Pereira, Villa Nova &
Sediyama (1997), a evapotranspiragdo real (ETr) ¢ a aquela que ocorre numa superficie
vegetal, independente de area, porte e condigdes de umidade, ou seja, € aquela que ocorrer em
qualquer circunstancia. A ETr pode ser limitada tanto pela disponibilidade de radiagdo solar

quanto pelo suprimento de umidade pelo solo.



A evapotranspiracao de cultura (ET¢) é a quantidade de agua utilizada por uma
cultura, em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o plantio até a colheita, quando nao
houver restri¢ao hidrica.

A evaporagdo de Odsis é uma pequena area com umidade disponivel circundada por
uma extensa area seca. A Evapotranspiracdo nessas condigdes representa um valor exagerado
pela advecgdo de calor sensivel, a qual Villa nova & Richardt (1989), a denominaram de
evapotranspira¢do maxima.

Inimeros sd3o os métodos de estimativa da evapotranspiracdo ¢ muitos métodos tém
aceitacdo quase que undnime, enquanto outros sdo bastante criticados e até desprezados. Os
critérios de rejeicdo nem sempre sdo bem esclarecidos (PEREIRA, VILLA NOVA &
SEDIYAMA, 1997).

Segundo cita esses mesmos autores, a evapora¢ao medida no tanque classe A, pode ser
corrigida por um coeficiente (Kp), que reduz a evaporagdo ao valor aproximado da
evaporagao de um lago, sendo adaptado para estimar, também, a evapotranspiracdo de
referencia, ou seja, ETo=E|.

Doorenbos & Pruitt (1977) apresentaram um tabela que descreve a variagdo de Kp em
funcdo das condigdes do tamanho e da natureza da area tampao, da velocidade do vento e da

umidade relativa.
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3. MATERIAIS E METODOS

2.4 — Localizagiio da Area de Estudo

A cidade de Areia, (Figura 3) fica situada na regido da Borborema, Mesorregido do
Agreste Paraibano e na Microrregido do Brejo Paraibano, tem uma populacdo de 25.648
habitantes ¢ uma area de 269 km? (IBGE, 2010).

Limita-se ao norte com os municipios de Arara e Pildes, ao sul com os municipios de
Alagoa Grande e Alagoa Nova; a leste com os municipios de Pildes e Alagoinha; e a oeste

com os municipios de Esperanca, Remigio, Algodao do Jandaira.

Figura 3. Mapa do Estado da Paraiba, em destaque o municipio de Areia, PB.

A posicdo geografica de Areia é dada pelas coordenadas: latitude 6°57°48” S,
longitude 35°41°30” W e altitude de +618 m e fica a 45 km de distancia de Campina Grande.

Pela classificacao climatica de Koppen, o clima € do tipo AS, ou seja, quente e imido,
com o periodo chuvoso de outono e inverno, média anual de precipitagdo pluvial e

temperatura média de cerca de 1400 mm e 23 °C, respectivamente.
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O municipio de Areia apresenta um relevo bem movimentado, com vales profundos e
estreitos dissecados, além de ter como caracteristica uma vegetacdo formada por Florestas
Subcaducifolica e Caducifélica e inserido nos dominios da bacia hidrografica do rio

Mamanguape (MASCARENHAS et. al., 2005).

3.1. Historico da area de estudo

A Estacdo meteoroldgica instalada no Campus II da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), em Areia (06°58” S, 34°51° W e 574,6 m), pertence ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), tendo sido inaugurada em 01 de janeiro de 1929. A referida estacdo ¢
principal fonte de dados para pesquisa usada pelos estudantes, professores e pesquisadores.

No Campus II da UFPB ha duas estagdes meteoroldgicas em funcionamento, a estagao
meteorologica convencional (Figura 4) e a automatica (Figura 5), cujas observagdes sdo feitas
nos horarios denominados sindticos: 12:00, 18:00 e 24:00 Unidades de Tempo Coordenado
(UTC). Os dados coletados na estagdo convencional sdo transmitidos para o 3° distrito de

Meteorologia, em Recife, e em seguida para o INMET, em Brasilia.
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Figura 5- Estacdo Meteorologica automatica, instalada no Campus II UFPB, Areia.

Como a estagdo da UFPB compde a rede de estagdes do INMET e do sistema de

previsdo de tempo e clima universal, ela ¢ identificada por meio de cinco algarismos; os dois
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primeiro indicam a regido geografica e os trés tltimos o nimero da estacdo. Essa identificacao
faz parte de sistema de transmissdo de dados chamado SYNOP (Surface Synoptic
Observations), ou seja, Observagdes Sinoticas a Superficie. E um codigo numérico designado
pela Organizagdo Mundial de Meteorologia, utilizado para notificar as observagdes
meteorologicas feitas nas estagcdes meteorologicas de superficie e automaticas.

Na estacdo automatica, os sensores registram as medidas, em intervalos de 15 minutos,
os dados sdo armazenados eletronicamente e sdo transmitidos via satélite para o centro da

coleta de dados do INMET, em Brasilia.

3.2 — Procedimentos metodolégicos

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram dados didrios de evaporacdo do Tanque
Classe A e do evaporimetro de Piche, coletados na Estagdo Meteorologica Convencional do
Campus II, da UFPB, durante o periodo: de 01.01.1980 a 31.12.2010.

As observagdes meteorologicas foram feitas nos horarios sin6ticos e transcritas para as
cadernetas de registros padronizadas pelo INMET.

Os calculos diarios da evaporacdo do Tanque Classe A e do evaporimetro de Piche
(evaporagdo em ambiente fechado) foram obtidos sempre pela diferenca consecutiva entre
duas leituras e em seguida computou-se o total do dia pela soma da evaporagdo e/ou do poder
evaporante do ar (medido no evaporimetro de Piche), contabilizando-se os valores da leitura
das 18:00 e 24:00 UTC do dia anterior mais a das 12:00 h UTC do dia em questao.

Antes da digitacdo dos dados na planilha Excel foi feito uma analise de consisténcia,
para cada dado transcrito na caderneta, com o intuito de excluir alguns possiveis erros
grosseiros de anotagao.

Os dados de evaporagdo do Tanque Classe A (TCA) e os de “evaporacdo” do
evaporimetro de Piche (atmometro) foram agrupados em ordem, obedecendo a uma sequéncia
cronoldgica com os dados mensais (soma de todos os valores diarios de cada més), anuais
(partindo da somatoria de todos os totais mensais de cada ano) e sazonais (estagdo do ano).

As analises consistiram dos calculos das medidas de tendéncia central (média e
mediana) e de dispersdo (amplitude e desvio padrao), além da comparagdo entre si nas escalas

temporal (més, ano e estagdes do ano), usando-se para isso a planilha Excel.
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Selecionaram-se, ainda, os anos mais (1985) e menos chuvosos (1993), com seus
respectivos valores de evaporagcdo do Tanque Classe A e do atmometro de Piche. Em virtude
de falta de alguns desses dados no ano menos chuvoso (1993), utilizou-se os do ano de 1999,
por ser este o segundo ano menos chuvoso da série estudada.

Com os dados didrios de temperatura do ar (tar) e umidade relativa (UR) foram
determinados os dados derivados: pressdo de saturagdo de vapor (es), pressao parcial de vapor

(ea) e o déficit de pressao de saturacdo (DPV), mediante as respectivas equagdes:

7,5 xtar }

e, (mmHg ) = 4,56 x 10[237,3+mr
e, (mmHg) = (e, xUR)x 0,01

DPV(mmHg) = (e, —e,)

O poder evaporante do ar (Ea) foi determinado pela expressdo matematica citada por
Pereira, Villa Nova & Sediyama (1997), com os respectivos valores das constantes:

Ea = f(u).DPV

f(u)=m(a+bu)
Sendo f(u) = fun¢do empirica da velocidade do vento;
m = 0,40 mm/mm Hg. dia; a=1 e b=0,526 s.m’
u = velocidade do vento (m.s™)

DPV = déficit de pressao de vapor (mm Hg)

Fez-se, ainda, uma andlise comparativa de forma grafica, algébrica e mediante anélises
de regressao entre o Piche e o poder evaporante do ar e entre os valores de “evaporacao” do
atmometro de Piche e a evaporagdo do Tanque Classe A.

O modelo de regressdo utilizado foi o do tipo Y = a+bX, sendo Y = os valores de
evapora¢ao do Piche e X os do poder evaporante do ar (Ea) ou Y= valores de evaporacao do
Tanque Classe A e X = os do atmdmetro de Piche. A escolha da melhor equagao foi feita com
base no indicativo estatistico de precisdo (coeficiente de determinacdo) ¢ no menor erro de
estimativa.

Os célculos, analises e graficos foram feitos usando-se uma planilha Excel.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores médios mensais da média, mediana e desvio padrdo da evaporacdo do
Tanque Classe A (TCA) e do atmometro de Piche (ambiente fechado) sdo apresentados nas
Figuras 6 e 7. Verifica-se que, as médias mensais diferem das medianas, ou seja, os valores
médios da série de evaporacao do Tanque Classe A (Figura 6) tendem a ser menores que 0s

medianos, enquanto que, o do atmometro de Piche ocorre de forma contraria.

200 - =3 média I mediana —o—DP ~ 200
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Figura 6. Médias mensais da média, mediana e desvio padrao da evaporagdo do Tanque Classe A, no
periodo: 1980 a 2010, em Areia, PB.

160 - E=Z=Amédia C—_mediana —o—DP + 160
E
£ 120 4+ 120
(2]
m —
= €
g 80 - 80 £

o

o [a]
(2]
©
S 40 4 40
‘O

Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

meses

Figura 7. Médias mensais da média, mediana e desvio padrao da “evaporacdo” do evaporimetro de
Piche, no periodo: 1980 a 2010, em Areia, PB.
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As médias mensais diarias da evaporagdo do Tanque Classe A e do atmometro de
Piche sdo apresentadas na Figura 8. Observa-se que a evaporagdo do TCA ¢, em média, uma
vez e meia maior que a do Piche, com destaque para os meses de outono a inverno ¢ de
primavera a verdo nos quais os valores do Piche sdo, respectivamente, de 62,4 ¢ 37,7%
menores que os do Tanque Classe A.

Contabilizando-se as dispersdes das médias mensais, constatou-se que os DPs da
evaporacdo do Tanque Classe A e atmémetro de Piche equivalem 19,4 e 31,5%,
respectivamente, ou seja, as respectivas médias oscilam para mais ou para menos em fungao

desses percentuais.

7 ——Tanque —=—Piche

Evaporagao (mm)

O T T T T T T
Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

meses

Figura 8. Médias mensais diarias da evaporagdo do Tanque classe A e atmdmetro de Piche, no
periodo entre 1980 a 2010, em Areia, PB.

Fazendo-se uma analise comparativa, constata-se que o “modelo” de distribui¢do dos
dados de evaporagdo do Tanque Classe A tem assimetria negativa (média < mediana) ¢ a do
Piche tem assimetria positiva (média > mediana). O Piche representa, em média, 65,8% da
evaporacdo do TCA, embora os desvios padrdo da média sejam bem maiores e equivalem a
uma dispersao média anual de 19,5%, contra 9,1% da evapora¢ao medida no TCA. A Figura 9
mostra de forma clara, a tendéncia dos desvios padrio serem mais irregular ¢ maiores quando

se compara o Piche com a evaporagao do TCA.
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Figura 9. Desvio padrdao mensais do Tanque Classe A e do atmometro de Piche do periodo de 1980 a
2010, em Areia, PB.

Como as distribuicdes mensais da evaporacdo do Tanque Classe A e do evaporimetro
de Piche tendem a ser assimétricas, adotar-se-d0 a mediana, como medida de tendéncia
central, por ser ela o valor mais provavel de ocorrer. A escolha da mediana, em vez da média,
esta de acordo com resultados encontrados por ALMEIDA, 2003; ALMEIDA, RAMOS &
SILVA, 2005 ¢ ALMEIDA & PEREIRA, 2007.

A relagdo média mensal entre os valores medianos de evaporagdo do Tanque Classe A
e do Piche sdo apresentadas na Figura 10. Fazendo-se uma comparagdo entre si, observa-se
que as medianas da evaporagdo do TCA foram sempre maiores que a do Piche. A explicagao
para isso ¢ simples, a evaporagao ¢ um processo fisico de mudanga de fase da dgua do estado
liquido para vapor, que ocorre numa superficie livre (aberta), no caso o Tanque Classe A. Ja,
o evaporimetro de Piche ¢ instalado no interior do abrigo meteoroldgico (ambiente fechado),

razao pela qual explica ser menor.



18

0O Tanque @ Piche

210,0
180,0 -
150,0 -
120,0 -

90,0 -

Mediana (mm)

60,0

30,0 -

0,0 ~

Figura 10. Medianas mensais da evaporacdo do Tanque classe A e do Piche no periodo entre 1980 a
2010, em Areia, PB.

Comparando-se os valores medianos mensais da Figura 10, verifica-se que as maiores
e as menores diferencas entre o Tanque Classe A e o Piche ocorrem, respectivamente, nos
meses mais quente e nos mais frios do ano.

Para uma andlise mais sucinta da série pluvial estudada, selecionaram-se os dados do
TCA e do Piche em duas situa¢des distintas: ano mais seco (1999) e ano mais chuvoso

(1985), cuja representacdo grafica ¢ mostrada nas Figuras 11 e 12.

— Tanque 1 Piche —a— Chuva
250,0 - 160,0
- + 140,0
£ 2000 | M
< — T 120,0
2 M m
S 1
-9 II
o ] ] N ' + 100,0 —~
s 150,0 | | I E
< :I 1] :I I: :I -~
) SVANH N O O I O R R B 1 X =
o n Arm N M \ 1 ¥ ! X 3
v 1 II II ‘I 1 II 1 II ‘I II II _:
o 100.0 / HIREHEE TTENTEL LI LB [ AT 600 B
ug { 1 1 ( 1 [l 1 1 | 1
% I I: :I I: I: :I \I: :I I: /:I
™ ll 1 ] 4 1 1] ] 1 U 1
[<] 1 ! " ! ! N ! " ! T 40,0
o £ II II ‘I II II II **I ‘I II II
g 50,0 :I |: :I |: |: :I |:\H;‘* |: :I
w S e I / | 20,0
LT QAU DT
0,0 L Lidy by | Py R R e (N1}
Jan fev mar abr jun  jul ago set out nov dez
meses

Figura 11. Médias mensais da evaporacdo do Tanque Classe A e do atmometro de Piche, para o ano
menos chuvoso (1999) da série: 1980 a 2010, Areia PB.
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Figura 12. Médias mensais da evaporacdo do Tanque Classe A e do atmometro de Piche, para o ano
mais chuvoso (1985) da série: 1980 a 2010. Areia PB.

Fazendo-se uma analise comparativa individual, observa-se que as diferencas da
evaporacao e/ou do poder evaporante do ar sdo marcantes. A evaporagdo no TCA foi 31,4%
maior no ano mais seco. Ja, a do Piche foi trés vezes maior (96,4%).

Quando se comparam os totais de chuvas nessas duas situagdes, constata-se que a
amplitude foi muito grande (1267 mm). O ano de 1985 choveu (2205 mm) contra 939 mm,
em 1999, ou seja, o equivalente a mais de duas vezes. Além disso, no periodo de seis meses
(fevereiro a julho) choveu 28,6% a mais do que a média esperada para todo o ano. Esses
elevados percentuais ndo foram transferidos na mesma propor¢ao, para evaporacdo no TCA,
porque os excessos de chuva coincidiram com final do verdo e a €poca mais fria do ano
(Figura 12).

Outro dado importante na relagdo entre essas duas medidas nas duas situacdes
supracitadas. O calculo da relagdo evaporagdo do TCA pelo Piche, resultou que no ano mais
seco, a média do Piche equivale a 74,2% da evaporagdo do TCA. Ja, no ano mais chuvoso,
houve uma redugdo de 47,1%, ou seja, o valor médio do Piche equivale a 50,5% da
evaporagdo do TCA.

As medianas médias diarias da evaporacdo do TCA e do atmometro de Piche sdo
mostradas nas Figuras 13 e 14. Observam-se, em ambas as Figuras, que os retangulos sdo

crescentes na primavera para o verao e decrescente de outono para o inverno.
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Figura 13. Mediana diaria da evaporagdo do Tanque classe A, por estacdes do ano. Média do periodo
de 1980 22010, Areia, PB.
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Figura 14. Mediana diaria da “evaporacdo” do atmdmetro de Piche, por estagdes do ano. Média do
periodo de 1980 a 2010, Areia, PB.

Quando se compara a menor com a maior evaporacdo, verifica-se que a média da
evaporacao no solsticio de verdo foi 68,3% maior que no solsticio de inverno. Ja, nos

equinocios, a primavera foi 27,% maior que no outono.
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Essa mesma comparagdo feita com o Piche mostrou que os valores no inverno
equivalem a 46,2% do que ocorrem no verdo, no outono foi 59,0% maior que na primavera.

Fazendo-se uma andlise comparativa entre a evaporacdo de uma superficie livre
(TCA) e a “evaporacdo” de uma superficie coberta (Piche), constata-se que a evaporagdo
média, por estacdo, foi 44,5 % maior que o Piche; sendo 66,2%, maior no inverno e 29,2% no
verdo. Acredita-se que essa maior diferenca (no inverno) seja proveniente do menor déficit de
pressdo de saturagdo de vapor, que resulta num menor valor no poder evaporante e,
consequentemente, numa maior amplitude entre este ¢ a evaporacao do TCA.

O déficit de pressao de vapor d’dgua na atmosfera e 0 movimento de uma parcela de ar
geram um “poder” de secamento, denominado de poder evaporante do ar. O déficit de pressido
aumenta de forma exponencial com a temperatura ¢ o movimento representado por uma
fungdo empirica da velocidade do vento.

As médias mensais da evaporagdo do Piche versus a contribuicdo do poder evaporante

do ar (Ea), médias de dez anos e para o ano mais seco, sdo apresentadas nas Figuras 15 e 16.

180 Piche (mm) ——Ea (%) - 100
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Figura 15. Médias mensais da “evaporacdo” de Piche e da contribui¢do do poder evaporante do ar
(Ea). Médias do periodo de 1999 a 2009, Areia, PB.

A contribuicdo média do poder evaporante foi de 55,9%, observa-se, também, que a
contribui¢do média do poder evaporante, para a evaporacdo do Piche (Figura 15), foi maior
nos meses mais frios ¢ menores nos mais quentes, a mesma tendéncia ocorreu no ano mais

seco (Figura 16).
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Figura 16. Médias mensais da “evapora¢do” de Piche e do poder evaporante do ar (Ea), no ano mais
seco (1999). Areia, PB.

A relagdo entre a evaporagdo de Piche e o poder evaporante do ar, mediante o modelo

de regressdo linear, é apresentada na Figura 17.
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Figura 17. Equacdo de regressdo linear entre a “evaporagdo” do Piche e o poder evaporante do ar
(Ea). Areia, PB, médias do periodo1999 a 2009.

A op¢ao do modelo da reta de regressdo passando pela origem, mostra que ha muito
mais pontos distanciados da linha de tendéncia do que préoximo. O coeficiente de

. - ~ N . . , . .
determinacdo da regressao (r”) ¢ um indicador e, portanto, o seu valor numérico explica a

relagdo entre si em 48,39%.
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A explicagdo, a priori, ndo ¢ tdo baixa visto que a determinagdo do poder evaporante ¢
relativamente complexa por envolver calculos da pressdo parcial, de saturacdo de vapor e de
uma fun¢do empirica da velocidade do vento.

No entanto, o modelo estabelecido é util, porque permitir estimar a evaporagdo do
Piche, para locais que ndo dispdem desse instrumento meteorologico, a partir da equacao
matematica do poder evaporante do ar.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 mostram os modelos de regressoes lineares entre os dados
diarios de evaporacdo do Tanque Classe A e do atmdmetro de Piche, nas quatro estagdes do

ano: outono, inverno, primavera ¢ verao.

TCA (mm)

ECA (mm)=1,61*(Piche-mm)
R*=-0,556

Outono

Piche (mm)

Figura 18. Modelo de regressdo linear entre os valores da evaporagdo do Tanque Classe A e o
atmOmetro de Piche, no outono, em Areia, PB.
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Figura 19. Modelo de regressao linear entre os valores da evaporagdo do Tanque Classe A e do
atmometro de Piche, no inverno, em Areia, PB.

ECA (mm) = 1,28*(Piche-mm)
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Figura 20. Modelo de regressdo linear entre os valores da evaporagdo do Tanque Classe A e o
atmometro de Piche, na primavera, em Areia, PB.
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Figura 21. Modelo de regressdo linear entre os valores da evapora¢do do Tanque Classe A ¢ o
atmometro de Piche, no verao, em Areia, PB.

A analise de regressao linear simples prediz a variavel dependente Y (evaporacdo do
Tanque Classe A) por uma unica variavel independente X (evaporagdao do Piche), ou seja, é
uma formula algébrica pela qual se determina Y.

As andlises de correlacdo permitiram estabelecer as equagdes de regressao e os
respectivos valores dos coeficientes de determinagio (r°). Extraindo a raiz quadrada de r°,
tem-se o coeficiente de determinagao.

A correlagdo pode ser positiva, quando uma variavel cresce em relagdo, ou negativa,
em caso contrario. Quanto maior o valor de (r*), mais forte sera a associacdo. Por isso, o
coeficiente de determinagdo ¢ uma medida de qualidade do modelo e indica quanto da
variancia da variavel resposta ¢ explicada pela variavel explicativa.

Observa-se (Figuras 19 e 20) que o menor r° ocorreu no inverno (0,30) e o maior na
Primavera (0,683), ou seja, os modelos estabelecidos explicam entre 0,30 e 68,3 % da relacdo.
Nas Figuras 18, 19, 20 e 21, observa-se que os maiores coeficientes de determinacdo
ocorreram no inicio e no final dos meses mais quentes do ano (primavera ¢ outono), ou seja,
nos equindcios, e 0os menores nos solsticios de verdo e inverno.

Constatou-se, também, que a estimativa da evaporacdo do Tanque Classe A com
valores medidos da evaporacdo do Piche, utilizando-se as equagdes de regressao das Figuras
18, 19, 20 e 21 os erros médios, em percentagem, variaram entre (-9,0%) a (1,5%), embora
tenham existido variagdes extremas (maxima ou minima) diaria que ultrapassou 10 vezes esse

valor médio.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:
a) Os valores médios diarios e mensais da “evaporagdo” do Piche forem sempre

menores que os do Tanque Classe A (TCA);

b) Os modelos de distribui¢do dos totais diarios e mensais da evaporagdo do TCA e do
Piche sdo assimétricos e, portanto, a mediana ¢ o valor mais provavel de ocorrer

que a média;

¢) Os desvios padrio tendem a ser maiores e mais irregulares nos valores de

“evaporacao” do Piche do que nos da evaporagdo do TCA;

d) Os coeficientes de assimetria do modelo de distribui¢do da evaporacao, nas escalas
diarias ¢ mensais, tiveram frequéncia mais predominantes; positiva (média <

mediana) para o TCA e negativo (média > mediana) para o Piche;

e) Os valores da evaporacdo do Tanque Classe A sdo, em média, uma vez e meia

maior que a do Piche;

f) Nos meses de outono a inverno e¢ de primavera a verdo, os totais diarios de
“evaporacdo” do Piche foram, respectivamente, menores que os do Tanque Classe

A, em 62,4 e 37,7%;

g) As médias didrias da evaporacdo do Tanque Classe A e do Piche oscilam,

respectivamente, de 19,4 a 31,5%;

h) As maiores diferencas entre a evaporacdo do TCA e a “evaporacdo” do Piche

ocorrem nos meses mais quentes € as menores nos mais frios;

i) No ano mais seco, os totais de evaporagao no TCA e do Piche foram 31,4 e 96,4%

maiores que as médias esperadas;

j) No ano mais chuvoso, o valor médio da “evaporagdo” do Piche equivaleu a 50,5%

da evaporacdo do TCA;

1) As medianas médias diarias da evaporacdo do TCA e do Piche sdo crescentes na

primavera para o verdo e decrescente de outono para o inverno;
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m) No solsticio de verdo e no equinécio de primavera, as médias mensais da
evaporacao do TCA foram, respectivamente, 68,3 e 27,0% maiores que no inverno

e outono;

n) A “evaporagdo” do Piche que ocorre durante o inverno equivale a 46,2% do que

ocorre no verao;

0) A evaporagao média do Tanque Classe A, por estagdo, foi 44,5 % maior que a do

evaporimetro de Piche;

p) O poder evaporante do ar contribuiu em 55,9% para o valor da “evaporagdo” do
Piche;

q) A contribuicao da velocidade do vento e do déficit de pressdao, para o valor da

evapora¢ao do Piche, foi maior nos meses mais frio ¢ menor no mais quente;

r) Nos modelos de regressdo entre a evaporagdo do Tanque Classe A e a do Piche o
maior coeficiente de determinagdo (r*) ocorreu na primavera (0,683) e o menor no

inverno (0,30);

s) O erro médio entre o valor medido de evaporagdo pelo TCA e os respectivos valores

estimados pelas equacdes de regressiao variou entre (-9,0%) e (1,5%).
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