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RESUMO GERAL

PEREIRA, Donizete dos Reis. Evapotranspiracio em area de Mata Atlantica
na regiao da Serra da Mantiqueira, MG. 2009. 105 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Agricola, Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.'

Neste trabalho objetivou-se determinar a taxa de evapotranspiracdo em
um remanescente de Mata Atlantica, por meio do balanco hidrico; estimar os
parametros referentes a essa cobertura vegetal, por meio do modelo de Penman-
Monteith, tendo a evapotranspiracdo determinada pelo balango hidrico como
referéncia; verificar a precisdo do modelo de Penman-Monteith; e comparar
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para o periodo seco e
chuvoso na bacia do ribeirao Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG, nos
anos de 2007 e 2008. A evapotranspiracdo determinada pelo balanco hidrico
correspondeu a 85% do total precipitado no periodo, a drenagem profunda
correspondeu a 11% e o armazenamento a pouco mais de 1% do total
precipitado no periodo. A condutincia aerodinamica do dossel (g,) variou de
0,0921 m s’ a 0,1000 m s, com média de 0,0993 m s’ e a condutincia
estomatica (g;) variou de 0,001 a 0,0041 m s, com média de 0,002 m s”. No
periodo de maior consumo de dgua pelas plantas, a aplicacdo do modelo com os
pardmetros estimados mostrou-se precisa, ajustando-se bem aos valores
observados, com pequena superestimativa no periodo de 2/5/08 a 28/8/08.
Quanto ao desempenho dos métodos para estimativa da ETo, nos periodos
chuvoso e seco, verificou-se que os métodos de Jensen-Haise, Radiacio FAQ,
Penman e Blaney-Criddle FAO apresentaram bom desempenho para a regido,
podendo ser caracterizados como muito bom e 6timo. Os métodos Jensen-Haise,
Radiacdo FAO e Blaney-Criddle FAO, por serem mais simples, sdo os mais
indicados para a regido da Serra da Mantiqueira, MG.

' Comité Orientador: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA (Orientador); Silvia de
Nazaré Monteiro Yanagi (Co-orientadora) e Antdnio Marciano da Silva (Co-orientador).
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GENERAL ABSTRACT

PEREIRA, Donizete dos Reis. Evapotranspiration of Atlantic Forest in
Mantiqueira Range region, MG. 2009. 105 p. Dissertation (Master Science
Program in Agricultural Engineering, Soil and Water Engineering) — Federal
University of Lavras, Lavras, MG.?

This work aimed to determine the evapotranspiration rate at Atlantic Forest
fragment by water balance, estimating the surface parameters of the Penman-
Monteith model (PMM). The data set demonstrated that the PMM has presented
good performance, letting to compare methods to estimate the reference
evapotranspiration (ETo) for both rainy and dry periods at Lavrinha Creek
Watershed, Mantiqueira Range region, Brazil, in 2007 and 2008 years. The
evapotranspiration corresponded to 85% of the total pluvial precipitation in the
period, deep percolation corresponded to 11% and soil water storage slightly
above 1%. The aerodynamic conductance (g,) varied from 0.0921 m s to
0.1000 m s, and mean value of 0.0993 m s"'. The stomatal conductance (g)
varied from 0.001 to 0.0041 m s™' and mean value of 0.002 m s'. The period of
highest water demand by plants, the PMM applied with the mean parameters
estimated has presented good results, fitting very well to the observed values,
slightly over estimating at the period from May 2nd to August 28th. Regarding
the performance of methods to estimate ETo, in rainy and dry periods, it could
be verified that Jensen-Haise, FAO Radiation, Penman and Blaney-Criddle FAO
methods have presented good performance being classified as very good or
excellent. The Jensen-Haise, FAO Radiation FAO and Blaney-Criddle FAO
methods, due to more simple methods, can be recommended to Mantiqueira
Range region.

2 Guidance Committee: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA; Silvia de Nazaré
Monteiro Yanagi (DEG/UFLA) and Antdnio Marciano da Silva (DEG/UFLA).



CAPITULO 1
1 INTRODUCAO GERAL

A questdo dos recursos hidricos é, cada vez mais, motivo de
preocupacdo no Brasil e no mundo. Governos, organiza¢des nao-governamentais
(ONGs), empresas publicas e privadas, além da comunidade académica,
procuram se envolver nesse assunto. A compreensdo do ciclo hidrolégico é de
fundamental importancia para a preservagdo mais consciente desses recursos.

Estudos hidrolégicos em bacias hidrogréficas sdo imprescindiveis para
melhor compreensdo dos processos associados ao ciclo da dgua e dos impactos
gerados pelas mudangas no uso do solo sobre a quantidade e a qualidade da
dgua. O ciclo hidrolégico compreende os processos que controlam a distribuicio
e o movimento de dgua em diferentes situacdes (solo, atmosfera e rios), sendo
impulsionado pela acdo da gravidade e da energia solar.

Os principais componentes desse ciclo s@o: precipitacdo, infiltragao,
escoamento superficial, evaporagc@o e transpiragdo. As florestas exercem papel
fundamental sobre esse ciclo, pois a cobertura florestal influencia diretamente a
hidrologia do solo, melhorando os processos de infiltracdo, percolacdo e
armazenamento de &4gua; conseqlientemente, diminuindo o escoamento
superficial direto € minorando o processo erosivo.

Apesar de sua enorme importincia, as dreas de florestas naturais,
principalmente a vegetacdo de Mata Atlantica, vém sendo reduzidas com o
desmatamento excessivo, ocasionado pela ag¢do antropica. Essa reducdo tem
provocado problemas associados as inundacdes e deslizamentos de terra em
grande parte da costa brasileira e em algumas partes do interior de MG, SC e SP,
com efeitos significativos no balango hidrico.

As componentes do balanco de 4gua nesses ambientes sdo a

precipitacdo, interceptacdo de dgua pelo dossel, escoamento lateral e em



profundidade (drenagem profunda) e evapotranspiracdo, sendo influenciados
pela densidade de plantas, tipo de solo, comportamento fisiolégico da planta e
pela estrutura e arquitetura do dossel (Almeida & Soares, 2003). O entendimento
da fisiologia da planta € essencial para o manejo ambiental sustentdvel.

O processo de perda de dgua para a atmosfera, uma agdo conjunta da
evaporacio do solo, da reevaporacdo da dgua interceptada e da sua transpiragao
¢ chamado de evapotranspiragdo. Como a dgua potavel estd se tornando cada vez
mais escassa e cara, o estudo das perdas por evapotranspiragdo torna-se de
grande importancia na gestao dos recursos hidricos.

A Organiza¢do das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO) recomenda para a estimativa da evapotranspiracdo o uso do método de
Penman-Monteith como o mais preciso (Allen et al., 1998). Porém, esse modelo
necessita de vérias informacdes sobre elementos climéticos que, na maioria das
vezes, ndo sdo disponiveis. Assim, langca-se mio da comparacio entre ele e
métodos mais simples, com o intuito de verificar a precisdo destes ultimos para a
regido de estudo.

O primeiro capitulo traz uma revisdo geral sobre os principais assuntos
deste trabalho, como a transpiragdo das plantas, destacando-se os seus
pardmetros fisioldgicos, e a comparacdo entre métodos de estimativa da
evapotranspiracio de referéncia. No segundo capitulo, intitulado
“Comportamento da evapotranspiracdo em um remanescente de Mata Atlantica
na regido da Serra da Mantiqueira, MG”, estuda-se o comportamento da
evapotranspiracdo de um remanescente de Mata Atlantica por meio do balanco
hidrico, subsidiando informacdes para determinagcdo dos parametros associados
a vegetacdo para a aplicacdo do modelo de Penman-Monteith e entendimento
das principais varidveis que influenciam a resposta dos estdmatos.

No terceiro capitulo, intitulado “Desempenho de métodos de estimativa

da evapotranspiracdo de referéncia na regido da Serra da Mantiqueira, MG”,



comparam-se métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia com o
método padriao Penman-Monteith-FAO, para avaliar a aplicabilidade de métodos
mais simples, que demandam menos elementos climdticos, o que facilitard

estudos sobre o ciclo da dgua na regido.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Modelagem hidroldgica

Segundo Tim (1996), os modelos podem também ser descritos como
uma simplificagdo da realidade, sendo uma ferramenta extraordindria no
conhecimento dos processos ambientais. Modelos matemadticos estdo sendo cada
vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a entender o impacto no
uso da terra e prever alteragdes nos ecossistemas (Renn6, 2003).

Os modelos podem ser classificados em empiricos e conceituais. Um
modelo é considerado como conceitual quando as fungdes utilizadas em sua
elaboragdo envolvem processos fisicos. Quando eles empregam fungdes
empiricas, que ndo estdo relacionadas com os fendmenos fisicos, sdo ditos
modelos empiricos (Tucci, 2001).

Segundo Lima et al. (2001), deve-se comparar dados medidos com
dados simulados, por meio de modelos mateméaticos, como forma de se buscar
uma representacdo do que ocorre na natureza. Ainda segundo os autores, por
meio desses modelos, pode-se fazer o acompanhamento dos pardmetros naturais
de forma mais simples e com custos mais baixos, além das possibilidades de
simular panoramas futuros, o que é fundamental, principalmente no que se refere
a gestdo dos recursos hidricos.

Um modelo hidrolégico consiste em uma representacio matematica do
fluxo de 4dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou
subsuperficie terrestre (Rennd, 2003). Segundo Tucci (1998), o modelo
hidrolégico permite, pela equacionalizacio dos processos envolvidos,
representar, entender e simular o comportamento da 4gua em uma bacia
hidrografica.

Os modelos hidrolégicos podem ser usados para permitir mais

conhecimentos sobre os sistemas ambientais, tanto como um meio de testar



hipéteses, como predizer o manejo desses ecossistemas (Beven, 1989; Grayson
et al., 1992).

Para um melhor entendimento dos modelos hidroldgicos, é necessario
analisar os componentes envolvidos no ciclo hidrolégico. A dgua constitui-se no
elemento essencial do processo produtivo, ou seja, a fixacdo do carbono
atmosférico pelas plantas superiores. A folha de uma planta € o principal 6rgao
responsdvel pela fotossintese, sendo também responsédvel pelo controle sobre o
ciclo hidroldgico, através da abertura e fechamento dos estomatos. Assim, ha
uma estreita relagdo entre os ciclos da dgua e do carbono (Rennd, 2003). Dessa
forma, estudos que envolvam o consumo de dgua pelas plantas sdo altamente
relevantes para implementagdo de modelos hidroldgicos, especialmente para a
simulacao de impactos sobre os recursos hidricos advindos de diferentes usos do

solo.

2.2 Transpiracao

A crescente pressdo para o estabelecimento de uma politica florestal,
ambientalmente sustentdvel, exige um melhor entendimento da fisiologia e das
relacdes hidricas das espécies florestais (Lima, 1996). A transpiragdo
corresponde a transferéncia de dgua, que foi utilizada nos processos metabdlicos
das plantas, os quais s@o necessdrios ao seu crescimento e desenvolvimento, para
a atmosfera. Essa transferéncia ocorre através de estruturas microscépicas,
denominadas de estdmatos, presentes nas folhas e que permitem a transferéncia
de dgua da parte interna da planta para a atmosfera (Pereira et al., 1997).

Por meio dessas estruturas ocorre também passagem de gds carbodnico e
oxigénio. Na maioria das espécies, os estdmatos permanecem abertos durante o
dia e fechados durante a noite e em condi¢des de acentuado estresse hidrico
(Pereira et al., 1997). Segundo os autores, esta ultima condicao ocorre quando o

solo apresenta baixa disponibilidade de dgua para as plantas, ou quando a planta



ndo consegue absorvé-la em quantidade e velocidade suficiente para atender a
demanda atmosférica.

A transpiracdo € determinada pelas condi¢des ambientais (radiagdo solar
incidente, déficit de pressdo de saturacdo de vapor da atmosfera), por fatores
fisiol6gicos da planta e pela disponibilidade de dgua no solo (Carneiro et al.,
2008).

Segundo David et al. (2002), a transpira¢do depende da evaporacio que
se processa na interface folha/atmosfera e do abastecimento hidrico para a folha,
que € fungdo do gradiente de potencial e da resisténcia hidrdulica total entre o
solo e a planta. Neste sentido, Lima (1996) relata a importincia em se conhecer
a resposta dos estdmatos a diminuicao da dgua disponivel no solo e ao aumento
do déficit de saturacdo de vapor atmosférico. De acordo com o autor, a
transpiracdo primariamente pode ser equacionada da seguinte forma:
(eL — €, )

(r, +1,)

em que ep € a pressdo de vapor do ar na superficie da folha, e, é a pressdo de

E= ()

vapor da atmosfera, r, é a resisténcia aerodindmica, 1, é a resisténcia estomdtica.
A resisténcia € inversamente proporcional a condutancia.

A transpiragdo didria das diferentes espécies vegetais ¢ amplamente
estimada pela formulagdo cldssica de Penman-Monteith, que apresenta maior
precisdo nessa estimativa (Running & Coughlan, 1988; Landsberg, 1999; Soares

& Almeida, 2001).

2.2.1 Condutancia estomética

A condutincia estomdtica constitui-se em um poderoso mecanismo
fisiol6gico que as plantas empregam para o controle da transpiragdo (Jarvis &
McNaughton, 1986). Esse mecanismo é exercido pela regulacio da abertura

estomdtica em resposta as condi¢des ambientais (luz, concentracdo de géis



carbdnico, temperatura, umidade relativa do ar e potencial hidrico foliar),
determinando a demanda transpirativa a que a folha estd normalmente sujeita
(Lima, 1996).

A sensibilidade dos estdmatos a luz faz com que, com o aumento dessa,
os estdmatos abram-se e, na sua falta, eles permanecam fechados. Estudos
pioneiros evidenciaram uma relacdo direta entre a intensidade luminosa e a
condutincia estomatica em vdrias espécies florestais (Jarvis, 1980; Valle et al.,
1987; Séa et al., 1996).

Segundo Sheriff (1979), o comportamento estomdtico em razdo do
déficit de pressdo de vapor pode ser assim explicado: a medida que o ar se torna
mais seco, a evaporacdo através da epiderme aumenta. Assim, hd aumento do
déficit hidrico na epiderme, devido a evaporacdo acelerada e, consequentemente,
diminui¢do da abertura dos estdbmatos. Em alguns estudos, tem sido evidenciada
uma relagdo linear entre a condutancia estomdtica e o déficit de pressdo de vapor
(McWilliam et al., 1996; Roberts et al., 1996; Almeida & Soares, 2003).

A condutancia estomdtica geralmente responde a variagdo do potencial
de dgua na folha por meio de um mecanismo cldssico de retroalimentacdo, ou
seja, quando o potencial de d4gua na folha diminui, a abertura estomatica também
diminui, reduzindo assim, a transpiragdo e propiciando a recuperacdo das
condi¢des ideais de potencial hidrico (Lima, 1996). Com o aumento do
potencial, a condutancia estomdtica aumenta novamente.

Segundo Almeida & Soares (2003), essa relagdo deve ser analisada em
conjunto com a disponibilidade de dgua no solo. Esses autores verificaram que
quando o estoque de dgua do solo caiu para menos de 30% da sua capacidade de
armazenamento, o potencial de 4dgua na folha e a condutincia estomdtica
diminuiram sensivelmente, demonstrando que o eucalipto exerce controle

estomadtico eficiente em condicdes de baixa disponibilidade de dgua pelo solo.



Soares & Almeida (2001), com base nos dados de campanhas
ecofisioldgicas de campo realizadas por Mielke et al. (1999), desenvolveram
uma relacdo entre o potencial de dgua na folha ao amanhecer e a umidade
relativa do solo e, posteriormente, uma correcdo da condutincia estomdtica em
funcdo desse potencial.

A condutincia estomdtica varia ao longo do dia, alcangando valores
méximos de manha cedo e ao final da tarde, com uma redug@o préxima ao meio-
dia (Lima, 1986). Valores miximos sdao obtidos quando o solo ndo apresenta
déficit de dgua e o limiar de radiacdo € atingido no inicio da manha (Almeida &
Soares, 2003). Carneiro et al. (2008) encontraram valores maximos de
condutdncia estomatica em plantios de eucalipto irrigados logo no inicio da
manhd e em plantios ndo-irrigados por volta do meio-dia. Os mesmos autores
verificaram ainda que, em uma das trés campanhas realizadas, a umidade do solo
ndo foi o fator predominante no processo de transpiracdo e sim as varidveis

ambientais.

2.2.2 Condutancia aerodinamica
Segundo Renné (2003), as densidades de fluxo de calor sensivel e
latente podem ser expressas como o produto de gradientes de temperatura e
umidade especifica (massa de 4gua por unidade de massa de ar) e um coeficiente
de difusdo. Esse coeficiente de difusdo depende do estado de turbuléncia do ar
que, por sua vez, depende da velocidade do vento e da rugosidade da superficie.
A condutancia aerodindmica (g,) ¢ um coeficiente que representa a
transferéncia turbulenta do vapor d’4dgua da superficie para a atmosfera, o qual
depende da velocidade do vento, densidade e estrutura do dossel (Lima, 1996).
O processo de transferéncia turbulenta de vapor d’agua é o segundo

fator mais importante que influencia a taxa pela qual a dgua é evaporada,

representando uma medida da eficiéncia de remogdo d’dgua da superficie



evaporante. Essa eficiéncia estd relacionada com a turbuléncia gerada pela
interagdo do vento com a superficie. Sobre superficies lisas, como vegetacao
rasteira, a turbuléncia é pequena. Por outro lado, nas florestas, por apresentarem

caracteristicas rugosas do ponto de vista aerodinamico, a turbuléncia é maior.

2.3 Evapotranspiracio

O conceito de evapotranspiracdo foi introduzido em 1944 por
Thornthwaite, trabalhando com problemas de irrigacio no México (Mather,
19587, citado por Camargo & Camargo, 2000). Thornthwaite (1946) definiu a
evapotranspiracdo como a perda de dgua por evaporagdo do solo e transpiragao
da planta. A evapotranspiracio € um elemento meteorolégico fundamental,
representando a chuva necessaria para atender as caréncias de dgua da
vegetacdo, sendo expressa na forma de lamina (Pereira et al., 1997; Camargo &
Camargo, 2000). Uma forma de evapotranspiracio € a potencial, que se refere a
taxa de evaporacdo de uma superficie extensa, completamente coberta por
vegetacdo de porte baixo em pleno desenvolvimento, com adequado suprimento
de 4gua no solo, sendo uma referéncia para a aplicacdo a outras situagdes
ambientais (Kobyama & Vestena, 2006). Essa definicdo de evapotranspiracio
potencial foi muito utilizada, até que surgiu a necessidade de um conceito mais
geral devido as diferencgas entre as culturas utilizadas. Dessa maneira, o termo
evapotranspiragdo de referéncia (ETo), conforme Smith (1991), é definida como
sendo a evapotranspiragdo de uma cultura hipotética, com altura fixa de 12 cm,
albedo de 0,23 e resisténcia do dossel igual a 69 s m'. Essas condi¢des
representam a evapotranspiracdo de um gramado verde, de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem restricdo de

dgua. Em 1990, a Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e

3 MATHER, J. R. Centerton, N.J. Publications in Climatology, v. 11, n. 3, p. 247-248,
1958.



Agricultura (ONU/FAO) recomendou o uso do método de Penman-Monteith
para a estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (Allen et al., 1998) como
sendo o método de estimativa mais preciso.

A evapotranspiracao € influenciada por fatores climéticos, fisioldgicos,
manejo e umidade do solo. Os principais fatores climdticos sdo: radiagdo solar,
temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e pressao de vapor.
Um dos elementos climdticos de maior importincia na evapotranspiracio € a
energia solar. A quantidade de energia solar que chega & superficie varia
conforme a latitude e a época do ano (Pereira et al., 1997). De acordo com os
autores, a disponibilidade de energia é controlada pelo albedo (reflexdo da
superficie), em que uma vegetacdo mais clara reflete mais do que aquelas mais
escuras e, portanto, tem menos energia disponivel. Entretanto, uma vegetacdo de
floresta reflete menos radiacio solar do que uma cultura ou um gramado e sua
evapotranspiragcdo € maior, considerando as mesmas condicdes atmosféricas.

Com relacdo a planta, os fatores sdo: drea foliar, arquitetura foliar,
estddio de desenvolvimento, resisténcia do dossel e outros relacionados ao
coeficiente de cultura (Kc). Entre os fatores relacionados a planta, o indice de
drea foliar (IAF) merece destaque, sendo diretamente relacionado a
produtividade e a evapotranspiracio de ecossistemas florestais (Lang &
Mcmurtrie, 1992). Do ponto de vista de plantagdes, é importante quantificar o
IAF, assim como sua variagdo ao longo de seu ciclo produtivo, pois, a partir
dessa quantificagdo, torna-se possivel sua utilizacdo como varidvel de entrada
em modelos hidroldgicos e de crescimento (Xavier et al., 2002; Mello et al.,
2008; Viola, 2008).

A evapotranspira¢do pode ser estimada por métodos diretos e indiretos.
Os métodos diretos estimam a evapotranspiracdo diretamente por meio de
lisimetros, balanco hidrico e controle de umidade no solo, porém, demandam

tempo e recursos para sua conducdo (Pereira et al., 1997; Mendonga et al.,

10



2003). Os indiretos sdo menos onerosos € baseiam-se na aplicacdo de métodos
matemdticos que utilizam dados climatolégicos medidos em estacdes

meteoroldgicas (Pereira et al., 1997).

2.4 Balanco Hidrico

O balanco hidrico consiste em uma analise dos componentes do ciclo da
dgua e resulta da aplicacdo dos principios de conservacdo de massa para a dgua,
em um volume de solo vegetado, apresentando informagdes de ganho, perda e
armazenamento de dgua. Basicamente, as varidveis que interferem nas possiveis
entradas de dgua no sistema sdo: precipitacio, escoamento superficial, drenagem
lateral e ascencao capilar. Do mesmo modo, as possiveis varidveis responsaveis
pela saida de agua incluem a evapotranspira¢do, o escoamento superficial, a
drenagem lateral e a drenagem profunda (Pereira et al., 1997).

Segundo Almeida & Soares (2003), o balango de dgua em ecossistemas
de floresta depende da precipitagdo, interceptacio de &dgua pelo dossel,
escoamento lateral e em profundidade (drenagem profunda) e evapotranspiragio,
sendo influenciado pela densidade de plantas, tipo de solo, comportamento
fisioldgico da planta e pela estrutura e arquitetura do dossel.

Segundo Scardua (1994), o balanco hidrico € uma das primeiras e mais
importantes andlises a serem feitas em estudos hidrolégicos, uma vez que com
base nele pode-se verificar a influéncia da floresta ou do uso da terra no regime
hidrolégico da bacia hidrogréfica.

O balango hidrico relaciona a quantidade de cada componente do ciclo,
podendo ser efetuado em diversos niveis, de acordo com o volume de controle
utilizado e em diferentes escalas de tempo, sendo maior a sua complexidade
quanto menor for a escala de tempo requerida. A andlise de seus componentes é
ferramenta significativa na implantagdo de programas de desenvolvimento com

sustentabilidade (Borges & Mendiondo, 2007).
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A avaliagdo de cada termo da equagdo do balanco hidrico, inclusive a
evapotranspiracdo de referéncia, envolve o levantamento de dados estimados ou
de expressdes que representem o mecanismo de transporte dos volumes. Para
quantificacdo dessas varidveis, utilizam-se modelos empiricos ou
deterministicos, com ou sem componentes aleatérios ou probabilisticos (Soares
et al., 2003).

Muitos modelos de balango-hidrico carecem de uma técnica para
estimativa da evapotranspiracdo e que, muitas vezes, a representam com pouca
justificativa bioffsica. A razdo para essa caréncia € pelo fato de que a
evapotranspiracdo sempre foi dificil de ser medida, especialmente em escala
espacial sobre um ecossistema (Fisher et al., 2005).

Soares & Almeida (2001) desenvolveram um modelo de estimativa do
consumo de 4gua por plantas de eucalipto, ajustando o modelo de Penman-
Monteith as condig¢des fisioldgicas dessa espécie e compararam os resultados do
balanc¢o hidrico final ao comportamento da umidade do solo em uma microbacia
hidrogréifica experimental. Esse modelo indicou que, em anos nos quais a
precipitacdo ocorre em torno da média histérica da regido (~1350 mm), hd um
equilibrio entre evapotranspiragdo e precipitacdo. Uma adaptacdo da versdo
desse modelo foi feita também para floresta nativa (Mata Atlantica), visando a
comparar o comportamento hidroldgico dessas duas espécies vegetais.

Kosugi & Katsuyama (2007) trabalharam com dados de
evapotranspiraciao estimada pelo modelo de Penman-Monteith e estimada por
meio de balango hidrico. Os autores mostraram a importancia de se realizar
ajustes no modelo matemdtico original, incluindo parimetros fundamentais
associados ao consumo de dgua pelas plantas e seu metabolismo.

Diante do exposto, percebe-se o interesse de pesquisadores em estimar o
consumo de dgua das plantas por meio de balanco hidrico e modelos

matematicos, como o de Penman-Monteith. Neste trabalho, pretende-se estimar
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os pardmetros (condutancia estomdtica e condutincia aerodindmica) associados
ao consumo de dgua de um remanescente de Mata Atlantica na regido da Serra

da Mantiqueira, MG.

2.5 Métodos de estimativa da evapotranspiracio

Os métodos de estimativa da evapotranspiragdo, também denominados
métodos indiretos, foram propostos por diversos pesquisadores em todo o
mundo, com diferentes concep¢des e numero de varidveis envolvidas
(Mendonga et al., 2003). Esses métodos baseiam-se na aplicacdo de modelos
matemadticos que utilizam dados climatolégicos medidos em estagdes
meteoroldgicas (Pereira et al., 1997). Entretanto, a conveniéncia em se utilizar
um ou outro método depende da disponibilidade de dados meteoroldgicos e da
escala de tempo requerida (Syperreck, 2006).

De acordo com os principios envolvidos no seu desenvolvimento, os
métodos de estimativa da evapotranspiracdo podem ser agrupados em:
empiricos, aerodindmico, balango de energia e combinados (Pereira et al., 1997).
Os métodos empiricos tém aplicabilidade quase universal e sdo resultantes de
correlagdes entre a evapotranspiracdo e os elementos meteoroldgicos, ambos
medidos em condi¢Oes padronizadas. Os métodos combinados associam os
efeitos do balanco de energia ao do poder evaporante do ar (Pereira et al., 1997).

Um dos primeiros métodos de estimativa da evapotranspiracdo foi
proposto por Thorntwaite (1946). Baseado em balanco hidrico de bacias
hidrogréificas e em medidas da evapotranspiracdo em lisimetros, Thornthwaite
desenvolveu um conjunto de equacdes que utiliza apenas a temperatura do ar
como varidvel independente (Pereira et al., 1997). Camargo & Sentelhas (1997)
obtiveram bom desempenho desse método para as condicdes subtropicais

umidas no interior paulista, comparando-o a medidas em evapotranspirdmetros.

13



Tomando como base os resultados da equacdo de Thornthwaite,
Camargo (1971) propds uma equacdo mais simples para a estimativa da
evapotranspiracio de referéncia. Nesse modelo, considera-se além da
temperatura média do periodo, a radiagdo solar extraterrestre didria e um fator de
ajuste que varia com a temperatura média anual do local.

Blaney-Criddle, em 1950, desenvolveu um método para estimar a
evapotranspiracdo em regioes dridas e semi-dridas. Entretanto, esse método é
empregado em diferentes regides do mundo (Conceicdo, 2003). Segundo Pereira
et al. (1997), o método de Blaney-Criddle, apesar de ser classificado com base
apenas na temperatura, exige observacdes da umidade relativa, velocidade do
vento e razao de insolagao.

Outro método que considera a temperatura do ar como a tnica varidvel
para um local € o de Linacre, o qual é uma simplificagdo do método de Penman
(Pereira et al., 1997). Esse método apresentou boa correlagdo na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na regido norte-fluminense, RJ, para periodos
superiores a 7 dias, comparados aos valores encontrados em lisimetro
(Mendonga et al., 2003).

Considerando os dados obtidos em lisimetro gramado, na regido semi-
drida da Califérnia, Hargreaves & Samani propuseram uma equagdo baseada em
valores de temperatura (méxima, média e minima), na altitude e na radiacdo
extraterrestre (Pereira et al., 2002). Mendonga et al. (2003) compararam as
estimativas desse método aos valores obtidos em um lisimetro de pesagem na
regido norte-fluminense, RJ e obtiveram uma precisdo adequada na estimativa
da evapotranspiragio para periodos superiores a 7 e 10 dias.

O método de Penman foi o primeiro método indireto que combinou os
efeitos do balango de energia com o poder evaporante do ar e € denominado, por
essa razdo, de método combinado (Pereira et al., 1997; Kobiyama & Vestena,

2006). Segundo Bernardo (2002), o método de Penman apresenta boa precisdo,
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porém exige o monitoramento de um grande nimero de dados meteoroldgicos e
seu emprego € razoavelmente trabalhoso. A maior limitacdo ao seu emprego esté
na dificuldade em se obter todos os dados meteoroldgicos necessarios, o que tem
levado vdrios pesquisadores a sugerirem modificacdes para simplificar o método
de Penman, destacando-se entre eles Monteith e Doorenbos & Pruit (Kobiyama
& Vestena, 2006).

Monteith (1965) generalizou a equacdo de Penman para estresse hidrico
de culturas pela introducdo da resisténcia do dossel a difusdo do vapor d’agua.
Esse método, por envolver tanto os fatores fisicos quanto os bioldgicos, foi
adotado pela FAO como o método mais adequado para a estimativa da

evapotranspiracao de referéncia (Allen et al., 1998).

2.6 Comparacao entre métodos de estimativa da evapotranspiracao

Antes de aplicar um método de estimativa da evapotranspiragcdo de
referéncia para determinado local, é recomenddvel avaliar a aplicabilidade do
método para a regido em questdo, evitando, assim, erros de estimativas que
podem gerar prejuizos a planta e ao agricultor. Essa avaliacdo tem sido feita
comparando valores obtidos por equagdes empiricas aos obtidos por meio de
Lisimetros, em menor escala devido ao alto custo do equipamento, e por meio da
comparacdo com o método padronizado pela FAO, Penman-Monteith.

Ao correlacionar valores estimados com os observados pela anélise de
regressdo, pode-se considerar os seguintes indices de validade das equagdes:
coeficiente de correlacdo (r); concordancia ou exatiddo (d) e desempenho ou
confianca (c) (Camargo & Camargo, 2000).

Nesse sentido, Borges & Mendiondo (2007) compararam os modelos
Blaney-Criddle, Hargreaves, Camargo, Thornthwaite, Hamon e Kharrufa ao
modelo Penman-Monteith padronizado pela FAO, para a bacia do rio

Jacupiranga no estado de S@o Paulo. Esses pesquisadores concluiram que os
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métodos de Hargreaves e Camargo podem ser aplicados tanto na forma original
como na formulacdo modificada com coeficientes regionais para a bacia; a
equacdo de Hargreaves com coeficientes regionais apresentou altos indices de
confianga e € recomendada devido as suas exequibilidade e simplicidade.

Concei¢do & Mandelli (2005) avaliaram a adequabilidade de métodos
que empregam a temperatura do ar e/ou radiagio solar como varidveis de entrada
aos valores didrios estimados pelo método de Penman-Monteith-FAO para a
regido de Bento Gongalves, RS. Os métodos comparados foram: Hargreaves &
Samani, Camargo, Thornthwaite, Thornthwaite modificado, Makkink e
Radiacdo. Os melhores resultados obtidos por esses autores foram com os
métodos que empregam a radiacdo global incidente como varidvel, como os de
Makkink e Radiacao.

Oliveira & Carvalho (1998) compararam os métodos de Hargreaves,
Penman-FAO e Radiagdo-FAO ao método padrdo Penman-Monteith na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para as localidades de Seropédica
e Campos, no estado do Rio de Janeiro. Os autores concluiram que todos os
métodos superestimaram a evapotranspiracdo, mas apresentaram correlagdo,
podendo ser utilizados na estimativa da ETo para as duas localidades.

De acordo com Oliveira et al. (2005), em estudo feito na regido de
Goiania-GO, a melhor estimativa da evapotranspira¢do para todos os meses do
ano e para o periodo seco (abril a setembro) foi obtida pelo método de Penman-
FAO em comparacdo ao Penman-Monteith (padrio), seguido do método de
Blaney-Criddle. Para o periodo chuvoso (outubro a margo), os resultados obtidos
pelo modelo de Blaney-Criddle foram os que mais se aproximaram do modelo
padrdo.

Mendonga et al. (2003) fizeram um estudo para propor coeficientes de
ajuste regional entre o método lisimétrico e os métodos de Penman-Monteith-

FAO, Makkink, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves-Samani, Radiagdo Solar e
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Tanque Classe A , para a regido de Campos dos Goytacazes, RJ. Concluiram que
todos os métodos avaliados atendem satisfatoriamente a estimativa da ETo na
regido norte-fluminense do estado do Rio de Janeiro, apresentando boa
adequabilidade para periodos maiores que sete dias.

Magalhaes (2008) comparou os métodos de Makkink, Hargreaves-
Samani, Tanque Classe A e Budyko com o método padrdo Penman-Monteith-
FAO, para a regiao de Lavras-MG, obtendo maior aproximagdo com relagdo ao
método padrdao (Penman-Monteith-FAO), pelo método de Makkink, seguido de
Hargreaves-Samani, Tanque Classe A e Budyko.

Diante do contexto, nota-se a variabilidade da adequac¢do de métodos de
estimativa da evapotranspiragdo de referéncia em comparag@o ao método padrao
Penman-Monteith-FAO para diferentes localidades. Dessa forma, pretende-se,
neste trabalho, avaliar a precisdo de métodos mais simples de estimativa da
evapotranspiragdo de referéncia em comparacdo ao método padrdo Penman-
Monteith-FAO, visando a facilitar estudos na regido da Serra da Mantiqueira,

MG.
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3 MATERIAL E METODOS GERAL

3.1 Caracterizacio da area de estudo

A drea de estudo na qual foi desenvolvido o presente trabalho encontra-
se dentro da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, na regido da Serra da
Mantiqueira, que estd inserida na Unidade de Planejamento e Gestdo dos
Recursos Hidricos-GDO1. Localiza-se no municipio de Bocaina de Minas, na
regido sul do estado de Minas Gerais, desaguando diretamente no Rio Grande,
principal formador do reservatério da UHE de Camargos/CEMIG. A bacia
hidrografica situa-se entre as coordenadas UTM “7551369” - “7554369” de
latitude S e “553842” - “557742” de longitude W e entre as altitudes de 1144 e

1739 m. A localizacio da bacia encontra-se na Figura 1.
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Ameérica do Sul
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FIGURA 1. Mapa do Estado de Minas Gerais com destaque para as regides em
estudo.
O clima da regido é Cwb pela classificacdo de Koppen, com invernos
frios e menos Umidos que os verdes, que sdo amenos e mais chuvosos. A
temperatura média no més mais quente e no més mais frio sdo 19°C e 11°C,

respectivamente, com ocorréncia de geadas.
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A bacia hidrogréfica possui drea de drenagem de 692 ha, apresentando
declividade média de 35%, sendo caracterizada pelos solos Cambissolo Héplico
Distréfico, Neossolo Flivico e Gleissolo Héplico, presentes nas dreas de varzeas
(Menezes, 2007). Possui dreas de Mata Atlantica e pastagem, sendo a formagao
florestal classificada como Floresta Ombrdéfila. A atividade econdmica
predominante do local é a pecudria leiteira extensiva. Na Figura 2, apresenta-se
o mapa da bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, com destaque para a nascente
na qual este estudo foi conduzido.
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FIGURA 2. Bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, com destaque para a
nascente sob monitoramento do balango hidrico e a posi¢gdo da estacdo
meteoroldgica.

A 4rea da nascente apresenta uma faixa estreita de mata nativa (Mata

Atlantica) ao redor de seu curso d’dgua, com vegetacdo de porte alto e plantas
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caracteristicas de sub-bosque. Sua classificacdo, de acordo com Scolforo et al.

(2008), é Floresta Ombrofila.

3.2 Monitoramento climéatico

A bacia hidrogrifica do ribeirdo Lavrinha estd sob monitoramento
hidrolégico e climatico desde 2005, por meio de um linigrafo automatico e uma
estacdo climatoldgica completa instalada na 4rea, programada para coletar
informacdes a cada 20 minutos. Para o estudo da evapotranspiracdo da Mata
Atlantica, os dados foram transformados em valores médios didrios para cada
intervalo do monitoramento da umidade do solo apresentado a seguir. Na Figura

3 observa-se a estacao climatolégica utilizada no monitoramento.

FIGURA 3. Estacdo climatoldgica instalada na bacia hidrogréfica do ribeirdo
Lavrinha para o monitoramento climético.

3.3 Modelo de Penman-Monteith-FAO
Monteith (1965) introduziu o fator fisioldgico ao método de Penman, ou
seja, a resisténcia do dossel da vegetacdo a difusdo do vapor d’agua. A equagédo

do método de Penman-Monteith pode ser assim descrita (Allen et al., 1998):
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900

e
A+y-(1+034-y,)

0.408-A- (R, -G)+ s (es = eq)

EToPM =

2

em que EToPM §é a evapotranspiracio de referéncia (mm d); A é a declividade
da curva de pressio de saturacio do vapor (kPa °C™"); Rn é o saldo de radiago
MJ m? d’l); G ¢é o fluxo de calor no solo (MJ m? d'l), na escala didria G=0; y é
o coeficiente psicrométrico (kPa OC'l); u, € a velocidade do vento a 2 m de altura
(ms™); e, é a pressdo de saturacdo do vapor d’dgua (kPa); e, é a pressio atual do
vapor d’dgua (kPa) e T € a temperatura média didria do ar (°C).

A declividade da curva de pressdo de saturagcdo de vapor foi estimada

pela expressdo abaixo (Allen et al., 1998):

4098 - e

A@Pa°c4)= A3)

(T +237.3)*
em que e, é a pressdo de saturacdo do vapor d’dgua (kPa) e T é a temperatura

média didria do ar (°C).
A pressdo de saturacdo do vapor d’dgua foi obtida pela equacdo de
Murray, descrita por Pereira et al. (1997) como:

T+237,3

es(kPa)z(L6108-e[ )

em que T € a temperatura média didria do ar (°C).
A pressdo atual do vapor d’4dgua (e,) foi obtida por:
ea(kPa)=eS R (5)
100
em que UR € a umidade relativa do ar (%) e es foi descrito anteriormente.
O saldo de radiacdo (Rn) foi obtido pela equagao:
Rn = BOC + BOL (6)

em que BOC € o balango de ondas curtas e BOL € o balanco de ondas longas. O

BOC foi assim obtido:
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BOC=R(1-a) (7)
em que R, é a radiagdo solar (MJ m? dia') e a é o albedo (adimensional),
considerado igual a 0,23 para a grama (cultura padrao).

O balango de ondas longas (BOL) foi obtido pela equa¢do de Brunt,

descrito por Pereira et al. (1997):
BOL = —0.56-0.09- (¢, )* | 20.17x10710 .7 {0,1 +09- 3} (8)
N

em que T é a temperatura média didria do ar (K); n € a insolacdo (horas); e, € a
pressdo atual do vapor d’dgua (mmHg), estimada pela equacdo 5; e N é o
fotoperiodo (horas), obtido segundo Vianello & Alves (2000):
N(horas) = Z—H €)
15

em que H € o angulo horério do nascer ou pdr-do-sol (graus), o qual foi estimado
pela equagdo 10:

H = arcos- (— tang- tanS) 10)
em que ¢ € a latitude local (graus) e 6 € a declinacdo solar (°C). Essa foi
estimada segundo Vianello & Alves (2000):

s(°C)=2345- sen(% (284 + DJ)) (11

em que DJ corresponde ao dia juliano.
A insolagdo (n) foi estimada pela seguinte expressao:
R N
n(horas): S _a|— (12)
Qo b
em que Q, € a radiacdo solar extraterrestre (MJ m” d'l); R, € a radiagdo solar

mJ m” d'l); N foi definido anteriormente; “b” = 0,52 e “a” € estimado em

funcdo da latitude local (graus) como:
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=029 cos(o) (13)

A radiag@o solar extraterrestre foi estimada segundo Vianello & Alves
(2000):

0,0864

Qo (MJ m™ 2dia” 1)= -S-Dr- (H . sen((p)~ sen(B) + cos((p) . cos(B)- sen(H)) (14)

[
em que S € a constante solar (1367 w m?); Dr é a distincia relativa terra-sol
(adimensional); ¢ e 6 foram definidos anteriormente; e H € o dngulo horério do
nascer ou pdr-do-sol (radianos). A distancia relativa terra-sol foi estimada pela
equacdo 15:
D =1,0001 + 0,0342cos (x)+0,0012sen (x)+0,0007cos (2x )+ 0,00007sen (2x) (15)
em que X é dado por: 2n(DJ-1)/365.

O coeficiente psicrométrico (y) foi obtido pela seguinte equacao:
1 Patm
y\kPa®C " |=0,0016286 - —— (16)
Py

em que Patm é a pressdo atmosférica (kPa) e A é o calor latente de vaporizacio

(MJ Kg'°C™).
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CAPITULO 2

COMPORTAMENTO DA EVAIA’OTRANSPIRA(;AS) EM UM
REMANESCENTE DE MATA ATLANTICA NA REGIAO DA SERRA
DA MANTIQUEIRA, MG

RESUMO

PEREIRA, Donizete dos Reis. Comportamento da evapotranspiracio em um
remanescente de Mata Atlantica na regido da Serra da Mantiqueira, MG. In:

Evapotranspiracio em area de Mata Atlantica na Serra da
Mantiqueira, MG. 2009, Cap. 2, p.31 — 58. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Agricola, Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras.*

O entendimento da fisiologia da planta € fundamental para modelagem
dos processos associados a interacdo entre o sistema solo-planta-atmosfera.
Objetivou-se com o presente estudo determinar a evapotranspiracdo de uma
vegetacdo de Mata Atlantica via balanco hidrico e estimar os pardmetros
referentes a essa cobertura vegetal (condutincia estomadtica e aerodinamica), por
meio do modelo de Penman-Monteith, tendo a evapotranspiracdo determinada
pelo balango hidrico como referéncia. Em termos do balango hidrico, a
evapotranspiracao correspondeu a 85% do total precipitado durante o periodo de
estudo, a drenagem profunda a 11% e o armazenamento, em média, pouco mais
de 1%. A condutincia aerodindmica do dossel (g,) apresentou valor minimo de
0,0921 m s™', valor mdximo de 0,1000 m s e um valor médio de 0,0993 ms™.
Verificaram-se valores de condutincia estomdtica (g,) variando de 0,001 a
0,0041 m s, sendo influenciada tanto pelas condi¢des ambientais como pela
disponibilidade hidrica. Observou-se que, durante o periodo chuvoso, a
aplicagdo do modelo Penman-Monteith com os pardmetros médios ajustados (g,
e gs) produziu superestimativa em alguns casos e subestimativa em outros. No
entanto, de forma geral, o modelo mostrou-se com boa precisdo, ajustando-se
bem aos valores observados, com pequena superestimativa, no periodo de 2/5/08
a 28/8/08 e excelente concordancia no periodo de 29/8/08 a 10/11/08.

* Comité Orientador: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA (Orientador); Silvia de
Nazaré Monteiro Yanagi (Co-orientadora) e Antdnio Marciano da Silva (Co-orientador).
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ABSTRACT

PEREIRA, Donizete dos Reis. Evapotranspiration behavior at Atlantic Forest
fragment in Mantiqueira Range region, MG. In: Evapotranspiration of
Atlantic Forest in Mantiqueira Range region, MG. 2009, Chap. 2, p.31 — 58.
Dissertation (Master Science Program in Agricultural Engineering, Soil and
Water Engineering) — Federal Universit of Lavras, Lavras -MG.’

The plant physiology understanding is fundamental for modeling the physical
process on soil-plant-atmosphere system. The objective of this study was to
determine the evapotranspiration of an Atlantic Forest fragment by water
balance, estimating the surface parameters (surface and aerodynamic resistance),
by Penman-Monteith model (PMM). The evapotranspiration determined by the
water balance was applied as reference. In terms of the water balance
components, evapotranspiration corresponded to 85% of the total pluvial
precipitation in the period; deep percolation corresponded to 11% and soil water
storage slightly above 1%. The aerodynamic conductance (g,) varied from
0.0921 m s to 0.1000 m s’l, and mean value of 0.0993 m s'. The stomatal
conductance (g;) varied from 0.001 to 0.0041 m s, and mean value of 0.002 m
s, being influenced by weather conditions and soil water availability. During
the rainy days, we could observed that the application of PMM with mean
parameters estimated (g, e g;), resulted in over estimate in some cases and
underestimation in others. In general way, the PMM produced good
performance, fitting very well to the observed values, with low over estimation
during May 2™ and August 28" and excellent accuracy in the period from
August 29" to November 10"

> Guidance Committee: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA; Silvia de Nazaré
Monteiro Yanagi (DEG/UFLA) and Antdnio Marciano da Silva (DEG/UFLA).
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1 INTRODUCAO

Estudos hidrolégicos em bacias hidrogréficas sdo fundamentais para
compreender os processos que controlam o ciclo da dgua e os impactos gerados
pelas mudangas no uso do solo sobre a quantidade e a qualidade da dgua. O ciclo
hidrolégico compreende os processos que controlam a distribuicdo e o
movimento da dgua em diferentes situacdes (solo, atmosfera e rios), sendo
impulsionado pela acdo da gravidade e da energia solar.

Os principais componentes do ciclo hidrolégico sdo a precipitagdo,
infiltracdo, escoamento superficial, evaporacdo e transpiracdo. As florestas
exercem papel fundamental nesse contexto, pois a cobertura florestal influencia
de maneira positiva a hidrologia do solo, melhorando os processos de infiltragdo,
percolacdo e armazenamento de dgua, e consequentemente, diminuindo o
escoamento superficial direto e reduzindo o processo erosivo (Lima, 1986).

Apesar de sua importincia, as florestas naturais, principalmente a
vegetacdo de Mata Atlantica, vém sendo reduzida com o desmatamento sem
controle ocasionado pela acdo antrépica. Essa reducdo tem provocado vérios
problemas associados as inundacdes e deslizamentos de terra em grande parte da
costa brasileira e em algumas regides do interior de MG, SC e SP.

O balanco de &dgua nesses ambientes depende da precipitagdo, da
interceptacdo da chuva pelo dossel, do escoamento lateral e em profundidade
(drenagem profunda) e da evapotranspiracao, sendo influenciado pela densidade
de plantas, tipo de solo, comportamento fisiolégico da planta e pela estrutura e
arquitetura do dossel (Almeida & Soares, 2003).

E por meio desse balanco que se torna possivel conhecer o
comportamento do consumo de dgua pelas plantas e sua relagdo com o tipo de

solo e condigdes climdticas. Nesse sentido, € importante considerar o aspecto
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fisiol6gico das plantas, uma vez que eles controlam todo o processo de consumo
de 4gua e sua transferéncia vertical para a atmosfera.

A transpirag@o constitui-se em um mecanismo de transferéncia de dgua
das plantas para a atmosfera. E um processo fisico que ocorre nas folhas,
causando evaporagdo da 4gua através dos estOmatos, que sdo estruturas
microscopicas, os quais realizam um controle na transpiracdo através de sua
maior ou menor abertura em funcdo das condi¢des ambientais em que se
encontram. As principais varidveis ambientais que controlam as trocas gasosas
entre os estdmatos e a atmosfera sdo radiagdo solar, temperatura do ar e
disponibilidade de dgua no solo (Lima, 1996; Pereira et al., 1997; Carneiro et al.,
2008).

A transpiracdo didria de vegetacOes tem sido estimada aplicando a
equacdo de Penman-Monteith, por ela resultar em estimativas mais precisas
(Roberts et al., 1993; Zhang et al., 1996). Soares & Almeida (2001)
desenvolveram um modelo de estimativa do consumo de dgua por plantas de
eucalipto, ajustando o modelo de Penman-Monteith as condi¢des fisioldgicas
dessa espécie. Uma adaptagcdo da versdo desse modelo foi feita também para as
condi¢des de Mata Atlantica do estado do Espirito Santo, visando a comparar o
comportamento hidrolégico dessas duas situagdes. Entretanto, estudos
envolvendo o consumo de 4gua por vegetacdo de Mata Atlantica em outras
situacdes ambientais, como da Serra da Mantiqueira, s@o inexistentes.

Diante do exposto, com o presente trabalho objetivou-se analisar o
consumo de dgua da vegetacdo de Mata Atlantica, nas condi¢des da Serra da
Mantiqueira, no estado de Minas Gerais, por meio de balango hidrico, e estimar
os parametros relacionados a cobertura vegetal (condutincia estomdtica e
aerodindmica) pelo modelo de Penman-Monteith, tendo a evapotranspiracao

determinada pelo balanco hidrico como referéncia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Monitoramento da umidade do solo

O solo predominante da 4drea em que a umidade foi monitorada
constitui-se de um Cambissolo Haplico Distréfico. Esse solo apresenta pequena
profundidade e baixa capacidade de armazenamento de dgua (Menezes, 2007).
Na Tabela 1, t€ém-se as andlises granulométricas realizadas por Menezes (2007)
para o Cambissolo Héplico Distréfico, na bacia hidrogrifica do ribeirdo

Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG.

TABELA 1. Andlise granulométrica (Prof. — profundidade, TFSA - terra fina
seca ao ar.

Fragdes da

Horizonte Prof.
amostra total

Composicao granulométrica TFSA

Areia Areia

Cascalho TFSA . Silte  Argila
grossa fina
cm gkg!
A 0-25 - 1000 150 240 270 340
Bi/Cr 25-77 - 1000 290 200 220 290
C/Cr 77-136 - 1000 270 220 260 250

Fonte: Adaptado de Menezes (2007).

Para o monitoramento da umidade do solo, foram instalados sensores de
umidade do solo da marca WaterMark, que fornecem leituras ja convertidas em
tensdo matricial da dgua no solo, em 10 pontos aleatérios na drea de mata da
nascente, nas profundidades de 50 e 100 cm, espagados de aproximadamente 10
metros. A umidade do solo também foi monitorada na camada de 0 a 20 cm,
sendo esta realizada pelo método gravimétrico. As informacdes de tensdo da
dgua no solo foram obtidas em intervalos de aproximadamente quinze dias. Na
Figura 4, t€m-se detalhes de sensores de umidade do solo instalados na drea

experimental.
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FIGURA 4. Detalhes de sensores de umidade do solo instalados em drea sob
Mata Atlantica na regido da Serra da Mantiqueira, MG.

Foram coletadas amostras indeformadas de solo em cada ponto e
profundidade de instalacio dos sensores de umidade, por meio de um
amostrador da marca “Sonda Terra”, com capacidade para amostrar até 1 m de
profundidade, para posterior determinacio das respectivas curvas caracteristicas.
Essas foram determinadas no Laboratério de Relagdo Agua-Solo-Planta do Setor
de Engenharia de Agua e Solo (UFLA). As amostras foram submetidas as
tensodes de 0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08 e 0,1 atm em Funil de Haines e 0,33; 1; 5
atm em Extrator de Richards, obtendo-se 9 pares de valores de tensdo e
umidade. Com base neles, foram construidas as curvas que permitiram converter
os dados de tensdo para umidade volumétrica. Na Figura 5 apresentam-se um
esquema das profundidades monitoradas pelos sensores de umidade do solo e as

respectivas curvas caracteristicas médias.
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FIGURA 5. Esquema das profundidades monitoradas pelos sensores de umidade
do solo e curvas caracteristicas médias.
2.2 Balanco hidrico

O balan¢o hidrico contabiliza as entradas e saidas de 4gua em um
sistema. No caso, o volume de controle foi considerado com profundidade de 1
m, e que corresponde a profundidade aproximada do solo (Cambissolo Héplico
Distréfico) na bacia hidrogréfica (Menezes, 2007). A equagdo de balanco
aplicada foi a seguinte:

AA =P-ETr-Dp a7n

em que AA € a variagdo de armazenamento (mm), P € o total precipitado (mm),
ETr € a evapotranspiragdo real (mm) e Dp € a drenagem profunda (mm).

Para cada data de leitura da umidade do solo, calculou-se a &dgua

armazenada no perfil do solo, conforme Mello et al. (2004):

At =000 200+ 0,5 _ 50300+ 054 _ 100 500 (18)
em que A, é o armazenamento no perfil do solo (mm), que corresponde a 1 m;
00-20, 020-50, 050100 S80 as umidades médias (cm3 cm'3), nas camadas de 0 a 20 cm,

20 a 50 cm e 50 a 100 cm, respectivamente. A variagdo de armazenamento (AA)

na camada de solo do balango hidrico foi obtida pela equagdo 19:

A=A, -Ay (19)
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em que A, representa o armazenamento (mm) na data t; A 0 armazenamento
na data t; e AA corresponde a variacdo de armazenamento na data t,-t;.

A precipitacdo foi monitorada por meio de um pluvidmetro instalado na
drea, proximo a mata, em intervalos de aproximadamente 15 dias. Para evitar
perdas de dgua por evaporacdo no pluvidometro, utilizou-se um reservatorio de 5
litros de capacidade, enterrado no solo, e conectado ao pluvidmetro por meio de
uma mangueira.

Por se tratar de um estudo de balango hidrico em area de mata, as
parcelas associadas ao escoamento superficial foram consideradas despreziveis,
haja vista que a formacdo do deflivio superficial é fortemente atenuada pela
mata, especialmente pelo acumulo de matéria orginica sobre o solo. Esse
procedimento tem sido adotado por vdrios pesquisadores que visam
essencialmente ao consumo de dgua por plantas em dreas de floresta, conforme
pode ser observado nos trabalhos de Landsberg & Waring (1997) e Stape et al.
(2004).

A drenagem profunda (Dp) foi determinada com base na porosidade
drendvel das camadas monitoradas, conforme Mello et al. (2002, 2004) e Stape
et al. (2004):

Dp(mm) = (6 - 20— 0ce )- 200+ (020 . 50~ Occ )+ 300+ (050 - 100 = Occ )+ 500 (20)
em que, 0920, 02050 € 050100 foram definidos anteriormente; 6.. ¢ a umidade
volumétrica média (cm’ cm™), que corresponde a capacidade de campo. A
umidade na capacidade de campo foi estimada pelo ponto de inflexdo, segundo
Dexter (2004).

Dessa forma, a varidvel dependente do balanco hidrico ¢é a
evapotranspiracio, sendo obtida pela equacgao 21:

ETr=P—-AA -Dp 2D
em que ETr € a evapotranspiracio real (mm), P € o total precipitado (mm), AA é

a variacdo de armazenamento e Dp € a drenagem profunda.
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2.3 Estimativa dos parametros condutincia estomatica (g;) e condutincia
aerodinamica (g,) nas condicoes de Mata Atlantica da Serra da
Mantiqueira, MG

A estimativa dos pardmetros g, e g, foi desenvolvida com base na

equacdo de Penman-Monteith, descrita por Soares & Almeida (2001):

1 | A-Rn+ -Cp - -D
E——. Pa "LP- 8, Tt (22)

A (A+y)-(l+gaj
gc

em que E é a transpiracdo da vegetacdo (mm dia”); A é a declividade da curva

de pressdo de satura¢do do vapor (mbar °C™"; Rn é o saldo de radiacdo (W m?);
pa é a densidade do ar (kg m>); vy € a coeficiente psicrométrico (mbar ochy; Cpé
o calor especifico do ar (J kg'' °C™"); D é o déficit de pressio de vapor (mbar); g,
é a condutancia aerodinamica do dossel (m s'l); g. ¢ a condutincia do vapor
d’4gua no dossel (m s™); A é o calor latente de vaporizagdo da dgua (J kg™); té o
tempo de luminosidade do dia (s dia’l). O célculo das varidveis do modelo estd
descrito no método de Penman-Monteith padrao FAO, no 1° capitulo.

A condutancia do vapor d’dgua no dossel pode ser expressa em funcao

da conduténcia estomatica e do Indice de Area Foliar pela equagio 23.
gc =g - IAF (23)

em que IAF é o Indice de Area Foliar (m* m™) e g, é a condutéincia estomética
(m s'l).

A obtencdo dos parametros foi feita de forma numérica, tendo-se a ETr
como referéncia na equagdo 22. Para isso, desenvolveu-se um algoritmo para a
obtengdo desses atributos fisiolégicos, pelo método iterativo de Newton-
Raphson. Considerou-se o periodo de monitoramento de 9/2/08 a 28/8/08,
totalizando 13 informagdes. O modelo de Penman-Monteith foi entdo aplicado e

posteriormente analisado, mediante estimativa da evapotranspiragdo real da mata
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considerando os valores médios de g, e g, comparando-os aos valores reais
obtidos pelo balanco hidrico, no periodo de 29/8/08 a 13/12/08 utilizando mais 6
informacdes que ndo foram incluidas no processo de estimativa dos pardmetros

de g; e g,.

2.4 Indice de area foliar (IAF)

O indice de drea foliar foi determinado pelo aparelho LAI2000 Plant
Canopy Analyser - LICOR, utilizando um sensor com angulo de visada de 180
graus, conforme observado em (Amaral et al., 1996). Primeiramente, foi feita
uma leitura a céu claro que foi usada como referéncia. Em seguida, mais 10
leituras espacadas de aproximadamente 10 m dentro da mata, em uma area de 20
x 90 m, obedecendo a um caminhamento em linha reta pelo centro da 4rea para
evitar efeitos de bordadura. Esse procedimento foi repetido duas vezes, em
caminhamento de ida e volta, totalizando 20 leituras, obtendo-se um valor médio
para o IAF. As leituras foram realizadas pela manha e as condi¢des foram de céu
parcialmente nublado, sem incidéncia de radia¢do direta durante as leituras. Na

Figura 6 verifica-se a medicao do IAF com base no LAI-2000.

FIGURA 6. LAI-2000 utilizado para medicao do indice de drea foliar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Balanco hidrico na area de Mata Atlantica

Na Tabela 2, apresenta-se o balanco hidrico com seus respectivos
componentes ao longo do periodo de monitoramento (9/2/08 a 13/12/08), na area
de Mata Atlantica (Floresta Ombréfila), na bacia hidrogrifica do ribeirdo

Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG.
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TABELA 2. Componentes do balanco hidrico na drea de Mata Atlantica na
bacia hidrogréafica do ribeirdo Lavrinha no periodo de 9/2/08 a 13/12/08.

Data Precipitagio Dp  AA(mm) ETr(mm)
(mm) (mm)

9/2/08-23/2/08 90,4 30,6 1.7 47.6
24/2/08-8/3/08 82,4 14,4 10,5 55.1
9/3/08-20/3/08 1292 24,9 5.9 96,5
21/3/08-5/4/08 108,0 18,8 31,8 105,5
6/4/08-19/4/08 143, 20,4 242 90,6
20/4/08-1/5/08 59,0 16,2 14,8 15,7
2/5/08-19/5/08 294 3.0 275 39,2
20/5/08-14/6/08 16,7 0,0 12,7 29,0
15/6/08-28/6/08 15,1 0,0 9.6 248
29/6/08-12/7/08 0,0 0,0 14,6 14,6
13/7/08-30/7/08 0,0 0,0 60,5 60,5
31/7/08-14/8/08 78,0 0,0 35,9 42,1
15/8/08-28/3/08 3,5 0.0 33,6 37,0
29/8/08-27/9/08 75,7 0,0 16,0 59,7
28/9/08-11/10/08 81,5 0,4 30,5 50,8
12/10/08-25/10/08 70,6 0,0 3.5 73.8
26/10/08-10/11/08 117.,6 5.4 2.7 92,2
11/11/08-29/11/08 148,1 5.6 9,1 133,5
30/11/08-13/12/08 492 8,7 2,9 39,2

Total 1298.1 1484 15, 11074

Analisando a Tabela 2, observa-se que a evapotranspiragdo corresponde
a 85% do total de precipitagdo, a drenagem profunda a 11% e o armazenamento,
em média, a pouco mais de 1%. Essa pequena variacio média de
armazenamento mostra o equilibrio entre a evapotranspiracdo e a precipitacao,
expresso pela variacdo entre valores negativos de armazenamento, indicando
retirada de 4gua pela vegetacdo, e valores positivos, que mostra o aumento do
armazenamento da dgua do solo através da precipitagdo. Almeida & Soares
(2003) encontraram uma relacdo muito préxima da unidade entre a precipitagdo
e a evapotranspiracdo também em vegetacdo de Mata Atlintica do Espirito

Santo, em anos nos quais a precipitacdo anual aproximou-se da média histérica

42



da regido (~1350 mm), demostrando o equilibrio entre essas duas varidveis
climatoldgicas nas condi¢des de Mata Atlantica.

Nota-se que praticamente toda a drenagem profunda ocorreu de
fevereiro a inicio de maio, reflexo da elevada concentracdo da precipitagdo
durante esse periodo, a qual corresponde a 49% do total precipitado. E
interessante observar que, de janeiro a inicio de fevereiro, periodo anterior ao
comec¢o do monitoramento, ocorreram 626 mm de precipitacdo, observado na
estacdo climatoldgica. Isso deixou o solo com umidade elevada, o que também
contribuiu para essa maior drenagem em profundidade. Além disso, os solos da
regido apresentam profundidade inferior a 1,5 m, consistindo em uma camada
pouco espessa, com material de origem pouco permedvel, havendo acimulo de
dgua e baixa movimentacdo no sentido vertical, fazendo com que a
evapotranspiragdo fosse alta.

Observa-se também que, com a reducdo da chuva, a taxa de
evapotranspiracdo também se reduziu. Contudo, essa foi superior a precipitagdo,
fato relacionado ao consumo de dgua pelas plantas proveniente das reservas
hidricas do solo. No més mais seco do ano no periodo de monitoramento (julho),
em que ndo houve precipitacdo, ocorreram taxas de evapotranspiracdo reduzidas
no periodo entre 29/6/08 e 12/7/08, sendo de aproximadamente 1,0 mm dia™.
Nesse intervalo, a condi¢@o de temperatura do ar mais baixa e menor velocidade
do vento e radiagdo solar (Figura 7) condicionaram menor demanda atmosférica,
que aliada a menor disponibilidade de 4gua, justificam essa menor taxa de
evapotranspiracdo. Contudo, no periodo de 13/7/08 a 30/7/08, houve maior
evapotranspiracdo da vegetacdo, mesmo sem ocorréncia de chuvas no periodo,
sendo essa de 3,4 mm dia'. Entretanto, as condi¢des de temperatura e
principalmente velocidade do vento e radiagdo solar foram maiores nesse
periodo, em relacdo ao periodo anterior (Figura 7), mantendo uma demanda

transpirativa maior. No entanto, como a vegetacdo estd proxima a uma nascente
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e, consequentemente, com a zona radicular préxima ao lencol fredtico, é
provdvel que tenha havido fornecimento de &dgua para a vegetacdo por
capilaridade. Esse fato também foi observado por Almeida & Soares (2003), ao
compararem o consumo de dgua por plantas de Eucalipto ao de uma vegetacao
de Mata Atlantica. Os autores observaram que, no inverno (julho a setembro), os
estoques de dgua em plantacdes de Eucalipto atingiram menores valores,
comparados ao de Mata Atlantica, relatando que as raizes dessa vegetacdo
podem estar absorvendo dgua em profundidades maiores do solo, além de estar
nos declives de drenagem da bacia em uma regido mais Umida, mantendo assim
uma taxa de transpiracao maior.

Na Figura 8, apresenta-se o comportamento da precipitacio e da
evapotranspiracdo (ETr) da Mata Atlantica estimada por meio de balango hidrico

na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, no periodo de 9/2/08 a 13/12/08.
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FIGURA 7. Temperatura média didria e umidade relativa média didria (a), e
velocidade média didria do vento e radiagdo solar (b), ambas observadas na
estacdo meteroldgica na bacia hidrogrifica do ribeirdo Lavrinha, Serra da
Mantiqueira, MG.
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FIGURA 8. Precipitacdo e evapotranspiragdo (ETr) da Mata Atlantica na bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG, no
periodo de 9/2/08 a 13/12/08.

Nota-se, na Figura 8, relacdo positiva entre a precipitacio e a
evapotranspiracio da vegetacdo. No periodo de 9/2/08 a 19/4/08, com o aumento
da precipitacdo, a evapotranspiracdo também aumentou, 0 mesmo acontecendo
para o periodo de 29/8/08 a 29/11/08. No periodo de estiagem (de 2/5/08 a
30/7/08), houve declinio importante da evapotranspiracdo, porém, havendo

consumo de dgua pela mata, extraindo-a do armazenamento do solo.

3.2 Estimativa dos pariametros condutincia estomatica e condutiancia
aerodinamica nas condicoes de Mata Atlantica da Serra da Mantiqueira

O valor para o indice de 4rea foliar (IAF), determinado em condi¢des de
campo e aplicado para estimar a condutincia do dossel, pardmetro-chave do
modelo de Penman-Monteith (Soares & Almeida, 2001), foi de 5,1. Honzdak et
al. (1996) encontraram valores de IAF variando de 3,45 a 4,79 para florestas

tropicais, com base em fotografias hemisféricas; McWilliam et al. (1993)
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relatam valor de 5,7 em florestas da regido de Manaus (Floresta Amazonica),
Roberts et al. (1996) encontraram valores de 4,6; 6,1 € 5,4 em Ji-Parana, Manaus
e Marab4, respectivamente, no Projeto ABRACOS e Almeida & Soares (2003)
obtiveram, para vegetacdo de Mata Atlantica, valores variando de 6,0 a 8,0
aproximadamente. No entanto, o valor encontrado no presente trabalho estd
consistente com os observados na literatura, subsidiando sua aplicacdo ao
modelo de Penman-Monteith, com o intuito de se estimar g;.

Na Tabela 3, apresentam-se as varidveis empregadas na estimativa dos
pardmetros da vegetagdo de Mata Atlantica pelo modelo de Penman-Monteith,
os respectivos parametros € a ETr, em mm dia”, estimada com base no balango

hidrico, para o periodo de monitoramento de 9/2/08 a 28/8/08.
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TABELA 3. Valores médios didrios do periodo para calor latente de vaporizacdo (L), declividade da curva de pressao de
saturacdo (A), saldo de radiacdo (Rn), coeficiente psicrométrico (y), densidade do ar (p,), déficit de pressdo de vapor (D),
fotoperiodo (N), condutincia aerodindmica do dossel (g,), condutincia estomdtica (g,) e ETr estimada pelo balango
hidrico no periodo de monitoramento, nas condi¢cdes da Serra da Mantiqueira, MG.

A A Rn Y Pa D N g, g ETr

Data (JKgh (@mbar’C") (Wm?) (mbar’C') (Kgm™) (mbar)  (s) (ms") (ms! (mmdial)
9/2/08-23/2/08 2453369 0,015 98,1 0,582 1,67 11,8 45804 0,1000 0,0011 32
24/2/08-8/3/08 2454725 0,014 86,1 0,580 1,67 11,9 44752 0,1000 0,0013 3,9
9/3/08-20/3/08 2455911 0,014 74,7 0,582 1,62 10,2 43750 0,1000 0,0038 8,0
21/3/08-5/4/08 2458602 0,013 71,9 0,581 1,59 8.8 42651 0,1000 0,0037 6,6
6/4/08-19/4/08 2457187 0,013 55,6 0,581 1,61 82 41497 10,0990 0,0041 6,5
20/4/08-1/5/08 2460927 0,012 51,6 0,580 0,94 9.4 40559 0,1000 0,0011 1,3
2/5/08-19/5/08 2466692 0,011 43,5 0,580 1,44 7.1 39618 0,1000 0,0016 2,2
20/5/08-14/6/08 2465031 0,011 36,1 0,581 1,46 7.8 38666 0,0999 0,0015 2,2
15/6/08-28/6/08 2467845 0,010 28,1 0,581 1,41 6,8 38340 0,1000 0,0015 1.8
29/6/08-12/7/08 2471189 0,010 38,0 0,582 1,33 6,2 38515 0,1000 0,0010 1,0
13/7/08-30/7/08 2468562 0,010 34,7 0,582 1,38 9,0 39080 0,0921 0,0022 3,4
31/7/08-14/8/08 2463376 0,012 41,0 0,581 1,49 92 39971 0,099 0,0016 2.8
15/8/08-28/8/08 2462268 0,012 54,7 0,582 1,49 10,8 40947 0,0998 0,0012 2,6

Média 2461976 0,012 54,9 0,581 1,47 9,0 41088  0,0993 0,0020 35




Observa-se na Tabela 3 que alguns pardmetros, tais como calor latente
de vaporizagdo (L), declividade da curva de pressdo de saturagdo (A), coeficiente
psicrométrico (y), densidade do ar (p,) e fotoperiodo (N), variam muito pouco e
exercem pequena influéncia na evapotranspiragdo. Assim, as varidveis de maior
peso no processo evapotranspirativo sdo a radiacdo liquida, déficit de pressdo de
vapor e disponibilidade de 4dgua no solo (Lima, 1996; Pereira et al., 1997;
Carneiro et al., 2008).

Verifica-se que a condutincia aerodindmica do dossel (g,) também
variou pouco ao longo do periodo de monitoramento, apresentando valor
minimo de 0,0921 m s, no periodo de 13/7/08 a 30/7/08, valor maximo de
0,1000 m s na maior parte do periodo de monitoramento e um valor médio de
0,0993 m s”. Segundo Renné (2003), Monteith sugere, para vegetacio muito
rugosa, como € o caso de florestas, valor de g, de 0,1 m s' e Stewart (1984)
sugere 0,18 m s'. No entanto, Soares & Almeida (2001) relatam que g,
apresenta pequena variacio nos seus valores, os quais produzem pouco efeito na
transpiracdo didria, sendo adotada como uma constante em varios modelos. Na
Figura 9 apresenta-se uma andlise de sensibilidade desenvolvida para avaliar o

comportamento da ETr em funcio da condutancia aerodinamica do dossel.
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FIGURA 9. Relagdo entre g, e ETr para o periodo de 9/2/08 a 23/2/08
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Observa-se que, para uma variacio de g, entre 0,085 a 0,19 ms™', a ETr
variou de 3,15 a 3,25 mm dia’l, sendo a ETr estimada nesse periodo de 3,17 mm
dia’, mostrando a pequena sensibilidade desse parimetro. A condutincia
aerodindmica (g,) depende da velocidade do vento, densidade e estrutura do
dossel (Landsberg, 1986; Lima, 1996). Observa-se na Figura (7b) que a
velocidade média didria do vento variou pouco ao longo do periodo de estudo, o
que pode ter colaborado com essa pequena variagcdo nos valores de g,.

Analisando ainda a Tabela 3, verifica-se que a condutincia estomadtica
apresentou os maiores valores no periodo entre 9/3/08 e 19/4/08, ficando em
torno de 0,004 m s, apesar de o saldo de radiacdo médio e o déficit de pressdao
de vapor médio (D) ndo serem os maiores durante o periodo de estudo.
Entretanto, verifica-se, neste periodo, uma grande concentracio de chuvas
(Tabela 3 e Figura 8), o que proporcionou maior umidade do solo, deixando-o na
sua capacidade maxima de retencdo de 2374 mm, sendo esse um fator
condicionante da maior abertura dos estdmatos e, consequentemente, da maior
taxa de evapotranspiragdo.

O menor valor de condutancia estomética foi observado no periodo de
29/6/08 a 12/7/08, sendo esse de 0,001 m s (Tabela 3). Verifica-se, nesse
periodo, condi¢des essenciais para essa resposta dos estdmatos, como menores
taxas de radiacdo, déficit de pressdo de saturacdo do ar, além da baixa
disponibilidade de dgua no solo (Tabela 3 e Figura 10). Em geral, g, apresentou
valor médio de 0,002 m s', durante a realizacdo do estudo. Dye (1987)
encontrou valores de g variando de 0,002 a 0,007 m s e Mielke et al. (1999),
valores maximos de g, entre 0,004 a 0,008 m s ambos em plantios de
Eucalipto. Kelliher et al. (1995) relatam valores méaximos de condutincia
estomatica (Zgma) de 0,0057 m s em Floresta de Conifera; 0,0046 m s em
Floresta Decidua Temperada; 0,0061 m s”' em Florestas Tropicais; 0,011 a 0,012

m s” em culturas agricolas. Dessa forma, observa-se que os valores obtidos no
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presente trabalho estdo coerentes com o padrdo de cobertura vegetal (Floresta
Ombrofila), nas condi¢cdes da Serra da Mantiqueira.
Na Figura 10, tem-se o comportamento da evapotranspira¢io e da dgua

disponivel no solo durante o periodo de 9/2/08 a 13/12/08.
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FIGURA 10. Comportamento da evapotranspiragdo (ETr) e do armazenamento
da 4gua no solo, nas condi¢cdes de Mata Atlantica na bacia hidrogrifica do
ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG.

Observa-se que com a diminui¢do da dgua disponivel no solo
entre14/6/08 e 27/9/08, os estdmatos exerceram um controle eficiente a perda de
dgua para a atmosfera, conforme dados da Tabela 3.

As varidveis ambientais também influenciaram a resposta dos estomatos,
como no periodo de 9/2/08 a 8/3/08, em que se observam maior saldo de
radiagdo (Rn) e déficit de pressdo de vapor (D) (Tabela 3). Apesar da maior
umidade do solo, provocada pelo excesso de chuvas (Figura 10), a condutancia
estomadtica foi baixa durante esse periodo, variando de 0,0011 a 0,0013 m s' o
que demonstra o efeito das varidveis ambientais sobre a resposta estomadtica.
Carneiro et al. (2008) também verificaram influéncia das condi¢cdes ambientais

em plantios de Eucalipto. Os autores observaram que apesar de os plantios de
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eucalipto serem irrigados e com boa disponibilidade hidrica, a maior quantidade
de energia recebida no plantio ndo-irrigado foi o fator dominante no processo de
transpiracao.

E interessante observar que, no periodo de 20/4/08 a 1/5/04, a
condutdncia estomdtica também apresentou valor baixo (0,0011 m s") e uma
taxa reduzida de evapotranspirago (1,3 mm dia™), mesmo com o solo préximo a
sua capacidade mdxima de retencdo (Figura 10). No entanto, nesse periodo,
observam-se menores taxas de radiacdo, déficit de pressdo de vapor e uma
discrepancia na densidade do ar (0,94 Kg.m™) em relagdo aos demais valores
encontrados durante o estudo. Esse comportamento atmosférico pode ter
contribuido para esse maior controle dos estomatos a perda de &dgua por
transpiracdo, devido a uma importante reducdo das atividades fisioldgicas das
plantas, fruto de condi¢des atmosféricas pouco favordveis, especialmente menor

taxa de radiacdo.

3.3 Teste do modelo
Na Figura 11, apresenta-se uma comparag@o entre os valores estimados
de ETr pelo modelo de Penman-Monteith aplicado com base nos valores médios

de g, e g; e os estimados pelo balanco hidrico.
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FIGURA 11. Comparagdo entre a evapotranspira¢do estimada em funcio dos
valores médios de g, e g; (ETrPM) e evapotranspiracio estimada pelo balanco
hidrico (ETrBH).

Observa-se que, durante o periodo chuvoso, o modelo superestimou a
evapotranspiracdo em 2,0 mm dia’, em média, especialmente entre 9/2/08 e
9/3/08 e subestimou em 3,0 mm dia’l, entre 9/3/08 e 19/4/08. Essa ultima
situacdo € fruto da grande quantidade de chuvas que se concentram durante o
verdo, fazendo com que o solo atinja sua capacidade mdxima de armazenamento
ao final dessa estacdo. Dessa forma, grande parte da precipitagdo que atinge o
solo durante esse ultimo periodo (Figura 8) foi transferida como recarga direta
para o lencol fredtico, fazendo com que a ETr fosse superestimada pelo balango
hidrico. Como a dgua armazenada nos aquiferos, mesmo nos superficiais, possui
um alto tempo de residéncia neles, e o intervalo de estudo do balango hidrico é
relativamente curto, a identificacdo precisa dessa parcela de 4gua, via
monitoramento, é bastante complexa, ndo sendo possivel corrigir o balango
hidrico obtido. Portanto, o erro verificado na estimativa da ETr possivelmente

esteja mais associado a uma superestimativa do valor de referéncia, no caso,

53



oriundo do balang¢o hidrico, do que propriamente nos valores de g, e g, aplicados
ao modelo de Penman-Monteith.

No entanto, pode-se conjecturar que durante a ocorréncia de
precipitacdes muito concentradas, como entre janeiro e margo, os valores de g
mais adequados possivelmente sejam maiores que o valor médio aplicado. Como
gs mostrou-se com variabilidade importante (de 0,0010 a 0,0041 — Tabela 3),
acredita-se que o valor mais apropriado, durante periodos muito imidos, sejam
superiores a 0,0030. Para épocas com menos chuvas ou mesmo no periodo seco,
o valor médio mostrou-se apropriado, como pode ser observado na Figura. 11.

No periodo de 2/5/08 a 28/8/08, observa-se que, apesar de ligeira
superestimativa do modelo em relacdo aos valores observados, ela foi de
pequena magnitude, ajustando-se bem aos valores observados. Para o periodo de
29/8/08 a 10/11/08, verifica-se que a concordincia foi praticamente perfeita.
Essa boa precisdo dos valores estimados em relagdo aos observados, durante
esses dois udltimos periodos analisados, mostram a eficiéncia do modelo de
Penman-Monteith aplicado com base nos parametros estimados para a regido da
Serra da Mantiqueira, especialmente no periodo mais seco do ano, durante o
qual fatores como altas precipitagdes e, consequentemente, drenagem profunda

ndo influenciam no comportamento do balango hidrico.
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4 CONCLUSOES

A evapotranspiragdo correspondeu a 85% do total precipitado no
periodo monitorado; a drenagem profunda, a 11%; e o armazenamento, em
média, a pouco mais de 1%, sendo o balanco hidrico influenciado pela grande
concentracdo de chuvas, em alguns meses.

A condutincia aerodindmica do dossel (g,) variou pouco ao longo do
periodo de monitoramento e exerceu pequena influéncia na evapotranspiracdo da
vegetacdo de Mata Atlantica.

Verificou-se influéncia das condi¢des climdticas e da dgua disponivel no
solo sobre os valores de condutincia estomdtica (gs), observando-se também
controle efetivo dos estomatos a perda de dgua para a atmosfera quando essa se
reduziu.

O indice de drea foliar (IAF) foi consistente, fornecendo subsidios para o
estudo. O valor de condutancia estomética para periodos com precipitagdo muito
concentrada deve ser superior a 0,0030 m s™', ao passo que, em perfodos com
chuva esporddica ou mesmo na estagdo seca, o valor médio de 0,0020 m !
mostrou-se adequado. No entanto, é imprescindivel a continuidade deste estudo,
especialmente monitorando o indice de drea foliar e o balanc¢o hidrico por mais
tempo, além do aprimoramento do balanco hidrico, para que as conclusdes

possam ser mais definitivas.
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CAPITULO 3

DESEMPENHO DE METODQS DE ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NA REGIAO DA SERRA
DA MANTIQUEIRA, MG

RESUMO

PEREIRA, Donizete dos Reis. Desempenho de métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na regido da Serra da Mantiqueira, MG. In:

Evapotranspiracio em area de Mata Atlantica na Serra da
Mantiqueira, MG. 2009, Cap. 3, p.59 — 105. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola, Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras.’

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho de métodos
de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na escala didria, durante
o periodo chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a setembro) nos anos de 2007
e 2008 para a regidao da Serra da Mantiqueira, MG, tendo-se como referéncia o
método de Penman-Monteith FAO. Para avaliagdo do desempenho dos métodos,
foram considerados os coeficientes de correlagcdo (r), concordincia de Willmott
(d), desempenho (c) de Camargo & Sentelhas e erro-padrio de estimativa (EPE).
Em geral, verificou-se que os métodos que envolvem radia¢do solar foram mais
precisos na estimativa da ETo em relagdo aos métodos que envolvem apenas a
temperatura do ar. Obtiveram-se melhores estimativas pelos métodos de Jensen-
Haise, FAO Radiacdo, Penman e Blaney-Criddle FAO para ambos os periodos,
com boa confiabilidade na estimativa da ETo para a regido em estudo,
apresentando desempenhos entre 6timo e muito bom. Os métodos Jensen-Haise,
FAO Radiagdo e Blaney-Criddle FAO s@o os mais indicados para a regiao da
Serra da Mantiqueira, por apresentarem, além de boa precisdo, formula¢des mais
simples.

® Comité Orientador: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA (Orientador); Silvia de
Nazaré Monteiro Yanagi (Co-orientadora) e Antdnio Marciano da Silva (Co-orientador).
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ABSTRACT

PEREIRA, Donizete dos Reis. Performance of estimating methodos of the
reference evapotranspiration to Mantiqueira Range region, MG. In:
Evapotranspiration of Atlantic Forest in Mantiqueira Range region, MG.
2009, Chap. 3, p.59 — 105. Dissertation (Master Science Program in Agricultural
Engin7eering, Soil and Water Engineering) — Federal Universit of Lavras, Lavras
-MG.

The objective of this work was to to evaluate the performance of estimating
methods of the reference evapotranspiration (ETo), in daily step, applied to the
rainy (October to March) and dry (April to September) seasons, for 2007 and
2008 years, in Mantiqueira Range region, MG. The performance of methods
were carried out on the basis of the coefficient of correlation (r), Willmott
agreement (d), performance of Camargo & Sentelhas (c) and standard error of
estimate (SEE), having the Penman-Monteith-FAO as the reference. It was
verified that the methods based on solar radiation were more accurate than those
based on only air temperature. Jensen-Haise, Radiacdo FAO, Penman e Blaney-
Criddle FAO have produced better estimates in both seasons, obtaining good
reliability on ETo estimate for the region, presenting high and very good
performance. Jensen-Haise, Radiagdo FAO e Blaney-Criddle FAO are the most
indicated to Mantiqueira Range region due to present mathematical structure
simpler besides good performance.

7 Guidance Committee: Carlos Rogério de Mello — DEG/UFLA; Silvia de Nazaré
Monteiro Yanagi (DEG/UFLA) and Antdnio Marciano da Silva (DEG/UFLA).
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento das atividades agricolas e
industriais tem causado alteracdes importantes na dindmica da 4gua do ciclo
hidrolégico. O ciclo hidrolégico compreende os processos que controlam a
distribuicdo e o movimento da dgua em diferentes situacdes (solo, atmosfera e
rios), sendo impulsionado pela acdo da gravidade e da energia solar.

A compreensdo do ciclo hidrolégico é de fundamental importancia,
visando a uma preservagcdo racional dos recursos hidricos. Seus principais
componentes sdo: precipitacdo, infiltragdo, escoamento superficial, evaporacio e
transpiracao.

O processo simultaneo de perda de dgua pela evaporagdo do solo e pela
transpiracdo da planta é denominado evapotranspiracdo, sendo considerado por
Thornthwaite (1946) como um elemento climatolégico fundamental,
correspondendo ao processo oposto a chuva (Pereira et al., 1997; Camargo &
Camargo, 2000). A evapotranspiracdo € controlada pelo balango de energia, pela
demanda atmosférica e pelo suprimento de 4gua do solo as plantas (Pereira et
al., 1997; Mendonga et al., 2003).

Virias sdo as definicdes sobre evapotranspiracdo descritas na literatura.
Com o propésito de definir um padrdo de comparacdo, foi introduzido o
conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) (Sediyama, 1996), sendo
definida como o processo de perda de dgua para a atmosfera por meio de uma
superficie extensa, coberta por grama com altura entre 0,08 e 0,15 m, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de &4gua
(Doorenbos & Pruitt, 1977).

A determinagdo da evapotranspiragdo de referéncia ¢ de grande

importdncia para atividades produtivas como projetos de irrigagdo,
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gerenciamento de reservatdrios e planejamento de uso e outorga dos recursos
hidricos.

A ETo pode ser estimada por meio de métodos diretos e indiretos. Os
métodos diretos sdo geralmente utilizados em projetos de pesquisa extensos,
devido ao elevado custo dos equipamentos (Pereira et al., 1997; Mendonga et al.,
2003). Os indiretos sdo menos onerosos e baseiam-se na aplicacdo de modelos
matemadticos que utilizam dados climatolégicos medidos em estagdes
meteoroldgicas (Pereira et al., 1997).

Inimeros pesquisadores em todo o mundo ja propuseram modelos
indiretos para a estimativa da ETo, com diferentes concep¢des e nimero de
elementos climdticos envolvidos. Entre esses modelos, a Organizacdo das
Nacgdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) recomenda o uso do
método de Penman-Monteith como método padrdo para a estimativa da ETo,
sendo também utilizado na avaliagdo de outros métodos de estimativa (Allen et
al., 1998). Segundo Camargo & Camargo (2000), esse modelo prediz com
eficiéncia a ETo em diversas condi¢des de umidade atmosférica, mas necessitam
de grande nimero de elementos meteoroldgicos, como temperatura e umidade
relativa do ar, velocidade do vento e saldo de radiagdo, que nem sempre estdo
disponiveis (Borges & Mendiondo, 2007). Assim, a alternativa, segundo os
autores, € o uso de equacdes mais simples, que considerem a ETo como um
elemento meteoroldgico padrdo para aplicagdo na agrometeorologia e demais
areas.

O uso de equagdes simplificadas na estimativa da ETo é frequentemente
observado, sem a preocupagdo se aquele método é aplicdvel a regido. No
entanto, antes de aplicar um método para determinado local, é necessirio
verificar o seu desempenho e, quando necessério, fazer calibragdes locais a fim
de evitar erros grosseiros de estimativa. Esse desempenho tem sido avaliado

comparando valores obtidos por equagdes empiricas aos valores obtidos por
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meio de lisimetros, em menor escala devido ao alto custo do equipamento e por
meio da comparagdo com o método padronizado pela FAO, Penman-Monteith.
Assim varios trabalhos foram desenvolvidos nessa linha, destacando-se os de
Camargo & Sentelhas (1997), Mendonga et al. (2003), Concei¢do & Mandelli
(2005), Oliveira et al. (2005), Borges & Mendiondo (2007).

Nesse sentido, objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho dos
métodos indiretos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia de
Thornthwaite, Camargo, Makkink, FAO Radiacao solar, Jensen-Haise, Linacre,
Hargreaves-Samani, Hamon e Karrufa modificados por Borges & Mendiondo
(2007), Blaney-Criddle-FAO, Balanco de energia, Priestley-Taylor e Penman
(original), comparados ao método padrido de Penman-Monteith-FAO, durante o
periodo seco e chuvoso, em escala didria, para as condi¢gdes climdticas da regido

da Serra da Mantiqueira-MG.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricio dos métodos de estimativa da evapotranspiracio de referéncia

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelos métodos de
Thornthwaite, Makkink e Camargo, Radiacdo Solar FAO, Jensen-Haise,
Linacre, Hamon e Kharrufa, modificados por Borges & Mendiondo, Blaney &
Criddle FAO, Hargreaves-Samani, Balanco de energia, Penman (original),
Priestley & Taylor e Penman-Monteith (FAO). Esse tltimo foi descrito no 1°

capitulo.

2.1.1 Método de Thornthwaite (EToT)

O método de Thornthwaite foi desenvolvido para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia, em escala mensal, com base em dados de
temperatura média mensal obtida de normais climatoldgicas (Pereira et al.,
1997). Entretanto, propds-se neste trabalho a extrapolacdo desse método em
escala diaria, conforme (Medeiros et al., 2003; Concei¢do & Mandelli, 2005),
substituindo essa temperatura pela temperatura média didria, com o intuito de
correlacionar esse método ao padrdo Penman-Monteith-FAO,. Seguiu-se a

metodologia descrita por Pereira et al. (1997):

N Ty )
EToT=16-—— | 10-—& T,>0°C (24)
1230 I
12 1,514
1=%(02-T,) T, >0 °C (25)

i=1

a=6,75x10"7 -’ =7,71x107 - 1> +1,7912x10~* - 1+ 0,49239 (26)
em que EToT é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); T4 é a temperatura
média didria (°C); I é o indice de calor da regido; T,, é a temperatura média
mensal (°C); N € o fotoperiodo didrio (horas); e o subscrito i representa 0 més do

ano.
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Para o célculo do fotoperiodo (N), utilizou-se a equagdo descrita por

Vianello & Alves (2000):

_2H

N = 27)
15

em que H é o angulo hordrio do nascer ou pdr-do-sol (graus), o qual foi
estimado pela seguinte expressao:
H = arcos - (— tang- tan6) (28)

em que ¢ ¢ a latitude local (graus) e 6 a declinag@o solar. Esta foi estimada

segundo Vianello & Alves (2000):

360
5=2345- sen(—- (284 +DJ )j (29)
365

em que DJ corresponde ao dia Juliano.

2.1.2 Método de Camargo (EToC)

Método proposto por Camargo (1971) com base nos resultados do
método de Thornthwaite, porém mais simples e apresentando eficiéncia
semelhante para periodos de 10 ou 30 dias (Camargo & Camargo, 1983). A

equacgdo pode ser assim descrita:

EToC =0,01.Q T (30)

em que EToC ¢é a evapotranspiragio de referéncia (mm dia™); T é a temperatura
média do periodo (°C); 0,01 é o fator de ajuste de Camargo para temperatura
média anual até 23 °C; e Q, é a radiacdo solar extraterrestre didria expressa em
equivalente de evaporagdo (mm d'). Neste trabalho, utilizou-se a temperatura
média didria.

A radiag@o solar extraterrestre foi estimada segundo Vianello & Alves
(2000):
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0,0864
Q, = -S-Dr- (H ‘ sen((p)- sen(&) + cos((p) ‘ cos(&)- sen(H)) 31
n
em que Q, é a radiacdo solar extraterrestre (MJ m? dia'l); S € a constante solar
(1367 W m'z); Dr € a distincia relativa terra-sol (adimensional); H é o angulo
horario do nascer ou pdr-do-sol (radianos); ¢ e & foram descritos no método de
Thornthwaite. A distancia relativa terra-sol foi estimada pela seguinte expressao

(Vianello & Alves, 2000):
D = 1,0001+ 0,0342cox ) + 0,0012sen(x ) + 0,0007cod2x ) + 0,00007sen(2x ) (32)
em que x € dado por: 2n(DJ-1)/365.

2.1.3 Método de Makkink (EToM)

Makkink (1957) correlacionou dados didrios de evapotranspiracdo de
referéncia, obtidos de um gramado em lisimetro de lencol fredtico constante, aos
valores de radiacdo solar, ao nivel da superficie expresso em equivalente de
evaporacio, resultando na seguinte expressao:

EToM = 0,61- W -R¢ — 0,12 (33)
em que ETo é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); R, é a radiacio solar
ao nivel da superficie (mm dia™"); e W é um fator de ponderagio, sendo estimado
por meio das expressdes lineares propostas por Wilson & Rouse (1972) e

Viswanadham et al. (1991):

W = 0,407 +0,0145-T, 0 < Tu< 16°C (34)
W =0,483+0,01-T, 16,1 < Tu < 32°C (35)

em que T, € a temperatura do bulbo timido. Essa temperatura foi substituida pela
temperatura média didria disponivel no local de estudo para condigdes de

atmosfera ndo-saturada.
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2.1.4 Método da Radiacao Solar FAO (EToR)

Este método constitui-se de uma adaptacdo feita ao método de
Makkink, substituindo os coeficientes a e b por um parametro “c”, que é fungéo
da umidade relativa do ar e da velocidade do vento (Doorenbos & Pruitt, 1977;
Doorenbos & Kassam, 1994). Visando a maior facilidade na determinacdo da
evapotranspiracdo de referéncia por esse método, Frevert et al. (1983)

desenvolveram um sistema de equacdes de regressdo multipla assim descrita:
EToR =¢, + ¢ W - Ry (36)
¢, =a,+a,-UR+a, U, +a,-UR-U, +a, -UR” +a,-U,’ (37)
em que EToR ¢é a evapotranspiragio de referéncia (mm dia™); UR é a umidade
relativa média (%); U, € a velocidade média do vento a 2 m de altura (m s'l); W
foi definido no método de Makkink e R, é a radiacdo solar média expressa em
equivalente de evaporacgdo (periodos de 30 ou 10 dias). No entanto, utilizou-se a
radiacdo solar média didria. Apresentam-se na Tabela 4 os valores das
constantes utilizadas.

TABELA 4. Constantes e seus respectivos valores

Constantes Valor
Co 0,3
ag 1,0656
a -0,0012795
a, 0,044953
a3 -0,00020033
ay -0,000031508
as -0,0011026

Fonte: Pereira et al. (1997).

2.1.5 Método de Jensen-Haise (EToJH)
De acordo com Pereira et al. (1997), este método foi desenvolvido em

regides semi-dridas americanas por Jensen & Haise em perfodos de 5 a 10 dias:

EToJH = Rs- (0,0252T +0,078) (38)
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em que EToJH é a evapotranspiragio de referéncia (mm dia™); Rs (mm d") é a
radiacdo solar ao nivel do solo expressa em equivalente de evaporacdo (média
do periodo); e T (°C) € a temperatura média do periodo. Para o desenvolvimento

do presente estudo, foram considerados os dados médios didrios de Ry e T.

2.1.6 Método de Linacre (EToL)
Este método foi proposto por Linacre (1977) e corresponde a uma
aproximac¢do do método de Penman, segundo Pereira et al. (1997). Neste método
considera-se apenas a temperatura do ar como Unica varidvel para um

determinado local, sendo expressa como:
(500 - (T + 0,006 - h))

(100 - ¢)
(80— T)

+15-(T-T,)

EToL = (39)

em que EToL & a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); T é a temperatura
média diaria (°C); T,, a temperatura do ponto de orvalho (°C); h, a altitude local

(m); e ¢ a latitude (graus).

2.1.7 Método de Hamon modificado por Borges & Mendiondo (EToHM)

Meétodo proposto por Hamon e modificado por Borges & Mendiondo
(2007), para as condi¢des umidas do litoral do Brasil. Esse método baseia-se na
temperatura e no fotoperiodo do dia, sendo equacionado como:

2 .
N [ 495.0062T
EToHM =0,69-| — | | =5 |.254 (40)
12 100

em que EToHM é a evapotranpiragdo de referéncia (mm dia™); T, a temperatura

média didria; e N o fotoperiodo, sendo obtido pela equagdo (27).

2.1.8 Método de Kharrufa modificado por Borges & Mendiondo (EToKM)
Método proposto por Karrufa, para regides dridas, e modificado por

Borges & Mendiondo (2007), para as condi¢des umidas do litoral do Brasil. A
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equacgdo ¢ uma relacdo entre a ETo e a porcentagem de insolagdo méixima didria,
descrita da seguinte forma:

EToKM =0,34 - p - TK 41)

em que EToKM é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia'); p é a
porcentagem de insolacdo méaxima didria; e k é a constante de Borges &
Mendiondo (2007), sendo igual a 1,2 (de agosto—mar¢o); 1,15 (abril-maio) e 1,1
(junho—julho).

2.1.9 Método de Hargreaves-Samani (EToHS)

Meétodo proposto por Hargreaves & Samani (1985), para as condicdes
semi-dridas da Califérnia. Eles consideram como varidveis de entrada a
temperatura maxima, média e minima didria, além da latitude, sendo expressa

como:
0,5

EToHS =0,0023- Q- AT - (T +17.8) (42)

em que EToHS ¢ a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™); Q, ¢ a radiagdo

solar extraterrestre (mm dia™), obtida pela equacio (31); AT ¢é a diferenca entre a

temperatura mixima e minima didria (°C); e T € a temperatura média didria (°C).

2.1.10 Método do Balanco de energia (EToB)

Este método representa o saldo de radiacdo na superficie, sendo
composto do balanco de ondas curtas (BOC) e do balango de ondas longas
(BOL):

EToB = BOC + BOL (43)

O balango de ondas curtas (BOC) € dado por:

BOC=R(1-a) (44)
em que Ry é a radiacdo solar (MJ m? dia’l) e a é o albedo (adimensional),

considerado igual a 0,23 para a grama (cultura padrdo).
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O balango de ondas longas (BOL) em escala diiria foi obtido pela

equacdo de Brunt, descrita por Pereira et al. (1997):

_ n
BOL=—[O,56—O,O9'(ea)0’51'20,17x10 10 .[o,1+o,9'—} (45)
N

7 2

em que T, é a temperatura média do ar (K); n € a insolacdo (horas); e, é a
pressdo atual do vapor d’dgua (mmHg); e N tem o mesmo significado definido
anteriormente.

A insolagdo (n) foi estimada pela seguinte expressao:

n(horas) = (R—S - aj . X (46)
Qo b

em que R, é a radiacio solar (MJ m” dia™); Q, é a radiagdo solar extraterrestre
(MJ m?*dia'); Né o fotoperiodo (horas); b = 0,52 e a = 0,29 cos(p), sendo ¢ a
latitude local.

A pressdo atual do vapor d’4gua (e,) € dada pela seguinte expressao:

UR

cq (mmHg) = - 47)
em que UR é a umidade relativa (%); e, € a pressdo de saturacdo do vapor
(mmHg), sendo obtida pela equacdo de Murray, descrita por Pereira et al. (1997)
como:

17,27-T j

237,3+T

eg =458 e[ (48)

em que T € a temperatura do ar (°C).

2.1.11 Método de Blaney-Criddle FAO (EToBC)

Método proposto por Blaney-Criddle (1950), modificado pela FAO,
segundo Pereira et al. (1997). Para facilitar os célculos e evitar o uso de
nomogramas, Frevert et al. (1983) adaptaram a modifica¢do da FAO ao seguinte

sistema de equagdo:
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EToBC=a+b-p-(046-T+8,13) (49)

n
a=0,0043 - UR i - —— — 141 (50)
N

n n
b=ay+ta; . URpin+a, -E+a3 Uy +ay 'URmin'E"'aS “URpmin" Uy 61

em que EToBC é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); URpy, é a
umidade relativa minima mensal (%); n € a insolacdo (horas) obtida pela
equacdo (46) e as demais notagdes sdo as mesmas descritas anteriormente. Neste
trabalho, utilizou-se a UR,,;, didria. Na Tabela 5 apresentam-se os valores das
constantes.

TABELA 5. Constantes e seus respectivos valores.

constante valor
ag 0,81917
a -0,0040922
a 1,0705
az 0,065649
ay -0,0059684
as -0,0005967

Fonte: Pereira et al. (1997).

2.1.12 Método de Priestley-Taylor (EToPT)

Método proposto por Priestley & Taylor (1972) e que pode ser
interpretado tanto como uma versiao do método do balanco de energia como uma
simplificacdo do método de Penman, sendo assim descrito:

EToPT =126 -W- (R, -G) (52)
em que EToPT é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™); G, o fluxo de
calor no solo (igual a 0 para escala didria); W e R, sdo descritos nos métodos de

Makkink e Balango de energia, respectivamente.
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2.1.13 Método de Penman original (EToP)

Penman (1948) combinou os efeitos do balanco de energia aos do poder
evaporante do ar, sendo, dessa maneira, denominado método combinado. O
poder evaporante do ar € dado pelo produto do déficit de saturagdo do ar com
um coeficiente de transporte, o qual € uma funcido empirica do vento, sendo

assim descrito:

ME, = f(u)- (65— cq) (53)

A funcdo empirica do vento, f(u), representa o termo aerodindmico do
método, sendo equacionada como:

fu)=m-(a+b-u) (54)

em que m = 6,43 (MJ m? dia’l); a=1;b=0,526(s m'l) e u é a velocidade do
vento (m s'l).

A expressao final do método de Penman € assim descrita:

ET0P=%~(Rn—G)+(1—W)-7LEa (55)
em que ETo é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia™'); W e Rn sdo dados
pelas equacdes descritas no método de Makkink e Balanco de Energia,
respectivamente; G = 0 (escala didria) e definido anteriormente e A é o calor

latente de vaporizagdo d’agua (2,45 MJ kg °C™).

2.2 Avaliacao do desempenho dos métodos de estimativa da ETo

A avaliacdo dos modelos (EToT, EToC, EToM, EToR, EToJH, EToL,
EToHM, EToKM, EToHS, EToB, EToBC, EToPT, EToP), comparados ao
EToPM, foi feita pela correlacdo entre os valores estimados pelo método padrio
EToPM e os valores estimados pelos outros métodos, por meio de regressao
linear, com base nos seguintes indicadores estatisticos: coeficiente de correlagdo
(r), que indica o grau de dispersao dos dados em relacdo a média, ou seja, o erro

aleatério; exatiddo, que estd relacionado ao desvio entre os valores estimados
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pelo padrdo EToPM e os valores estimados pelos outros métodos, dado pelo
indice de Willmott (d) proposto por Willmott et al. (1985); confianga ou
desempenho (c) proposto por Camargo & Sentelhas (1997), obtido pelo produto
de “r’ e “d” e pelo erro-padrao de estimativa (EPE):

O indice de exatiddo (d) de Willmott et al. (1985) € equacionado da
seguinte forma (Camargo & Sentelhas, 1997; Camargo & Camargo, 2000):

)2
41— Z(Pl—Ol)

5 (56)
> (|pi - 0] +]oi - 0])
em que:
Pi — valores estimados pelos outros métodos;
Oi — valores estimados pelo método padrao Penman-Monteith;
O — média dos estimados pelo método padrao Penman-Monteith.
Os valores de “d” podem variar de 0, para nenhuma concordancia, a 1,
para uma concordancia perfeita.
O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos de

7

estimativa da evapotranspiracdo de referéncia pelo indice “c” é apresentado na

Tabela 6.
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TABELA 6. Critério de interpretagdo do desempenho de métodos de estimativa

da ETo pelo indice “c”.

Valor de "c" Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo & Sentelhas (1997).

O erro-padrdo de estimativa foi obtido pela seguinte equacdo (Allen,

1986):

Z(Oi _Pi )2

n—1

EPE = (57)

Em que n é o nimero de observacdes; O; e P; tém os mesmos

significados apresentados anteriormente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 12 verificam-se a média mensal da precipitacdo, da
evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Penman-Monteith (EToPM) e
alguns elementos climdticos importantes na estimativa da ETo pelos diferentes
métodos analisados neste estudo, durante os anos de 2007 e 2008, na bacia

hidrografica do ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG.
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FIGURA 12. Média mensal, a) de precipitagdo, ETo de Penman-Monteith-FAO
e velocidade do vento; b) Variacdo da amplitude térmica e umidade relativa do
ar, durante os anos de 2007 e 2008, na bacia hidrogréfica do ribeirdo Lavrinha,
regido da Serra da Mantiqueira, MG.
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Observa-se na Figura 12a que as chuvas concentraram-se nos meses de
primavera e verdo (outubro de 2007 a abril de 2008), e reduziram-se nos meses
de maio a setembro, sendo essa uma situacdo tipica do clima da regido,
caracterizado como Cwb, segundo classificagdo de Koppen. Nota-se também
que a evapotranspiracdo de referéncia, estimada pelo método de Penman-
Monteith-FAO, foi maior nos meses de primavera e verdo € menores nos meses
de outono e inverno, acompanhando a precipitagdo. Essa tendéncia se deve a
maior quantidade de energia solar recebida nesses meses de primavera e verdo.
Com relagdo a velocidade média mensal do vento, verifica-se um
comportamento varidvel entre os meses em que a precipitacdo € menor.

Analisando a Figura 12b, observa-se que nos meses de inverno (junho a
setembro) ocorreram os maiores valores de amplitude térmica e menores valores
de umidade relativa, situacdo caracteristica de meses mais secos e frios.

Na Figura 13 ilustram-se as relacdes funcionais e as regressoes lineares
obtidas pelos valores didrios de evapotranspiracdo de referéncia entre os
diferentes métodos de estimativa e o método padrao Penman-Monteith FAO,
para o periodo chuvoso (outubro a margo) na bacia hidrogrifica do ribeirdo

Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG, durante os anos de 2007 e 2008.
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Observa-se na Figura 13 que os métodos Penman original (EToP) e
Linacre (EToL) apresentaram tendéncias de superestimar a ETo durante todo o
periodo chuvoso, quando comparados ao método padrao Penman-Monteith-FAO
(EToPM). Os métodos de Blaney-Criddle FAO (EToBC) e Hargreaves-Samani
(EToHS) apresentaram tendéncias de superestimativa praticamente durante todo
o periodo. Para os métodos de Priestley-Taylor (EToPT), balango de energia
(EToB) e Makkink (EToM), verifica-se uma tendéncia de subestimativa.

Os modelos de Thorntwaite (EToT), Camargo (EToC), Hamon,
modificado por Borges & Mendiondo (2007) (EToHM), e Karrufa, modificado
por Borges & Mendiondo (EToKM), apresentaram tendéncia de subestimar a
ETo em alguns dias e a superestimar em outros. Nota-se que esses métodos sao
baseados somente na temperatura do ar, mostrando-se, assim, sensiveis as
variacodes desse elemento climitico.

Ainda analisando a Figura 13, verifica-se que os métodos EToT e EToC
apresentaram comportamentos semelhantes, uma vez que o dltimo consiste em
uma modificacdo do primeiro. Padrdes semelhantes foram também encontrados
entre os métodos da Radiacdo solar FAO (EToR), Jensen-Haise (EToJH) e
Blaney-Criddle FAO (EToBC). Essa semelhanca pode ser atribuida ao fato de
esses métodos utilizarem a radiacdo solar, que chega a superficie como dado de
entrada.

Com relag@o ao ajuste dos dados estimados aos observados pelo método
padrdo (EToPM), para esse periodo, os melhores ajustes foram observados pelos
métodos EToP, EToR, EToM, EToJH e EToBC, apresentando valores de R?
iguais a 0,98; 0,94; 0,92; 0,92 e 0,89, respectivamente. Na seqii€ncia, aparecem
os métodos EToPT, EToB, EToL e EToHS, apresentando R? de 0,77; 0,74; 0,71
e 0,67, respectivamente. Os piores ajustes foram obtidos pelos métodos EToT,

EToC, EToHM e EToKM, com R” de 0,49: 0,36; 0,38 ¢ 0,48, respectivamente.
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Esses baixos valores de R apresentados pelos modelos EToT e EToC podem
estar associados a extrapolacdo deles para escala didria.

Na Figura 14 ilustram-se as regressdes lineares obtidas entre a ETo
estimada pelos diferentes métodos e a ETo padrao (Penman-Monteith FAO) para
o periodo seco, na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da

Mantiqueira, MG, durante os anos de 2007 e 2008.

79



T
|EToP
i0 q
. |
= ° |
= |
s | .
= e -
N | QA
, Bz 4
4 LI
o &
o A —
0 2 4 6 8 10 12

¥

]

EToPM =0.801ETolH + 0,496+
A

ny —n 79 - 10 n

=3

L
&)

oPM=1,166LEToHM
R2 -

FIGURA 14. Regressodes lineares entre os métodos de estimativa da ETo e o
padrao Penman-Monteith-FAO, em escala didria, para o periodo seco (abril a
setembro) de 2007 e 2008, na regido da Serra da Mantiqueira, MG.
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Observa-se na Figura 14, o ajuste dos métodos de estimativa da ETo em
relacio ao método padrio Penman-Monteith-FAO, para o periodo seco,
apresentando reducdes nos valores de R* em todos os métodos em relacio ao
periodo chuvoso, com excecdo do método de Penman original (EToP), que
apresentou o mesmo valor nos dois periodos (Figura 13 e 14). Apesar das
redugdes nos valores de R?, alguns métodos apresentaram bons ajustes, como
Radiacdo Solar FAO (EToR), Blaney-Criddle FAO (EToB) e Jensen-Haise
(EToJH) com R? de 0,82: 0,81 € 0,79, respectivamente. Entretanto, dois métodos
apresentaram reducdes significativas nos coeficientes de determinacio (R*) em
relacdo aos obtidos para o periodo chuvoso. Esses métodos foram Priestley-
Taylor (EToPT) e Balanco de energia (EToB), com valores de R? iguais a 0,22 e
0,20, respectivamente, mostrando a sensibilidade desses métodos a mudancas
significativas nos elementos climdticas. Esse comportamento € atribuido a
parti¢cdo da energia disponivel na superficie. Se essa estiver umedecida, a maior
parte da energia € convertida em calor latente de vaporizacdo, condi¢cdo
observada na estacdo chuvosa. Se, por outro lado, a superficie apresentar
restri¢do hidrica, condi¢do inerente a estacdo seca, a maior parte da energia serd
usada para aquecimento do ar.

Verifica-se também que os métodos de estimativa da ETo em
comparacdo ao padrdo Penman-Monteith-FAO (EToPM) apresentaram
tendéncias semelhantes de superestimativa e de subestimativa observadas no
periodo chuvoso.

Os métodos de Hargreaves-Samani (EToHS) e Blaney-Criddle FAO
(EToBC) foram desenvolvidos para regides aridas e semi-dridas, o que pode
explicar a superestimativa da ETo para a regido estudada (Figura 13 e 14). Esses
resultados concordam em parte com os resultados encontrados por Borges &
Mendiondo (2007), para a regido do Litoral de Sdo Paulo. Neste estudo, os

autores verificaram superestimativa pelo método EToHS e subestimativa pelo
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método de EToBC praticamente durante todo o ano. Quanto a superestimativa
pelo método de EToHS, essa também foi observada por Oliveira et al. (2001,
2005) para a regido de Goias.

Smith (1991) relata que ha evidencias de superestimativa da ETo pelo
método de Penman original (EToP) em condicdes potenciais. Essa condigdo,
aliada a empirica funcgdo linear do vento empregada pelo método, a qual utiliza
pardmetros definidos, pode ser a causa da superestimativa do método para a
regido, sendo essa de clima dmido. Oliveira et al. (2001) também encontraram
superestimativa por esse método para a regido de Goiania, GO.

Pelo fato de a equacdo de Linacre (EToL) ser uma aproximagdo do
método de Penman (Pereira et al., 1997), era de se esperar um comportamento
semelhante desses métodos, o que ndo foi observado no estudo. O método EToL.
superestimou com maior magnitude a ETo, comparado ao método padrio
(EToPM) nos dois periodos analisados, ao passo que método EToP produziu
resultados aceitdveis. A explicac@o para isso se deve ao fato de que o modelo
EToL utiliza apenas a temperatura do ar e a altitude como varidvel, devido a
simplificacdo comentada anteriormente; j& o método EToP é baseado em muitos
elementos climdticos. No entanto, Mendonga et al. (2003) observaram
subestimativa desse método, em comparacdo ao EToPM, para a regido norte-
fluminense, RJ.

Os mesmos autores também verificaram para a regido norte-fluminense,
RJ subestimativa da ETo pelo método de Makkink, em comparagdo ao Penman-
Monteith-FAO. Magalhdes (2008) também verificou subestimativa desse
método em comparacdo ao padrdo, para a regido de Lavras, MG. Esses
resultados concordam com os obtidos no presente trabalho.

Na Tabela 7, apresentam-se os valores minimos, miximos e média

mensal da ETo (mm dia'l), o desvio-padrio e coeficiente de variacdo, para cada
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método avaliado, na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da

Mantiqueira, MG, durante o periodo de 2007-2008.
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TABELA 7. Valores minimo, méximo e médio mensal apresentados pelos métodos de estimativa da ETo (mm dia™) e
seus respectivos desvio-padrdo (DP) e coeficiente de variacio (CV) para os anos de 2007 e 2008 na bacia hidrografica do
ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG.

Método
analisado

J F M A M J J A S (0] N D Anual

Min 072 123 032 068 040 041 039 056 062 045 060 1,12 0,32
Max 567 555 536 390 355 493 400 503 525 554 479 607 6,07
EToPM  Med 285 342 340 241 205 194 214 268 287 3,11 294 362 279
DP 132 099 095 08 073 067 067 092 104 125 1,19 135 099
CV (%) 4637 2929 29,12 33,89 3559 3529 3141 3442 3639 4045 40,55 37,30 35,84
Min 1,94 1,84 1,76 120 059 0,71 048 1,10 0,77 126 1,54 224 048
Max 4,00 3,65 326 287 232 228 230 253 3,18 38 331 388 400
EToT Med 293 291 277 226 1,52 144 134 174 19 2,65 242 303 225
DP 046 040 029 029 035 029 035 031 055 061 048 045 0,40
CV (%) 1574 13,61 10,62 12,65 23,15 20,14 2582 17,80 27,88 23,14 19,79 14,83 18,76
Min 249 253 198 150 088 096 083 132 142 1,78 233 289 0,83
Max 3,92 3,67 322 275 197 1,71 190 236 3,03 358 346 391 392
EToC Med 327 3,16 283 221 1,50 134 133 1,77 2,18 289 295 340 240
DP 031 027 025 023 023 016 021 021 034 043 031 028 0727
CV (%) 950 852 894 1058 1518 12,00 16,03 1197 1572 1492 10,59 8,18 11,84
Min 047 0,68 0,13 034 021 0,17 024 022 020 028 028 070 0,13
Max 4,53 448 421 350 2,69 207 218 289 326 421 398 453 453
EToM Med 2,02 256 263 1,82 1,56 147 1,64 203 2,12 225 189 255 204
DP 1,09 090 084 078 065 047 051 069 08 1,05 094 1,09 083
CV (%) 5422 3558 3344 4323 41,86 34,18 31,66 34,63 4228 47,55 50,00 42,82 40,95
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TABELA 7. Continuacio ...

aﬁ;gﬁgo J F M A M J J A S 0 N D Anual
Min 041 080 003 031 010 008 0,12 016 016 021 022 080 0,03
Max 7,05 7,12 693 522 392 326 371 508 566 733 618 7,55 755
EToR Med 292 377 396 255 222 208 243 308 330 348 279 394 3,04
DP 1,82 1,51 144 125 104 076 089 120 153 1,84 154 193 140
CV (%) 62,60 4036 3813 49,01 47,00 3930 37,08 39,74 46,99 53,95 5502 48,92 46,51
Min 077 107 029 051 035 030 038 035 033 050 050 107 0729
Max 7,05 682 620 518 337 278 304 419 486 666 558 685 7,05
EToJH  Med 3,02 377 387 259 199 18 198 264 283 327 266 380 286
DP 1,66 136 125 108 081 059 063 091 122 158 129 1,66 1,17
CV (%) 5483 3652 3401 41,70 40,86 33,60 32,06 35,13 43,73 4927 4853 4380 41,17
Min 322 3,70 327 275 237 262 225 295 231 295 301 371 225
Max 834 748 816 683 646 745 770 982 11,60 1132 7,59 921 11,60
EToL Med 505 561 596 494 448 451 500 558 596 626 514 621 539
DP 120 097 099 083 092 090 124 154 194 191 1,18 156 1,27
CV (%) 2335 1727 1684 1692 2059 2006 24,88 27.67 32,72 30,56 22,99 2507 2324
Min 2,61 262 213 1,74 124 131 121 1,62 1,65 194 248 310 121
Max 450 4,06 3,50 307 234 2,19 237 271 340 409 381 449 450
EToHM  Med 354 337 3,05 247 1,8 1,71 168 205 238 311 316 376 268
DP 040 035 027 024 023 018 022 022 039 051 037 038 031
CV (%) 1133 1029 9,04 956 1286 1069 13,31 10,78 1636 16,50 11,67 10,08 11,87
Min 2,62 2,69 229 1,75 1,11 1,11 086 1,78 148 186 235 308 0,86
EToKM  Max 443 4,14 381 293 244 214 222 320 373 426 394 442 443
Med 3,62 357 343 250 190 1,63 154 243 263 325 316 375 278
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TABELA 7. Continuacio ...

Método J F M A M J J A S 0 N D  Anual
analisado
DP 040 034 025 020 030 021 026 029 052 05 042 037 034
CV (%) 11,14 942 734 813 1569 1321 16,74 11,91 19,88 16,10 1332 982 12,72
Min 1,67 207 166 1,13 1,11 LIl 135 142 158 1,62 1,74 268 111
Max 588 5,63 550 440 345 296 331 431 546 6,17 527 650 650
EToHS Med 4,18 449 417 3,16 246 235 253 312 373 442 411 471 3,62
DP 1,04 075 071 062 053 040 048 062 085 1,07 085 1,04 0,75
CV (%) 2487 16,73 17,15 19,73 21,56 17,19 19,11 20,19 22,91 2437 20,79 21,99 20,55
Min 1,62 1,84 121 120 0,69 088 078 099 094 128 127 1,88 0,69
Max 6,64 628 578 491 380 424 423 505 557 662 503 664 6,64
EToBC  Med 3,18 3,70 3,95 282 245 258 269 327 323 347 285 393 3,8
DP 132 1,14 1,13 1,03 090 079 083 1,04 1,08 134 095 141 1,09
CV (%) 4145 30,73 29,57 36,62 36,82 31,57 31,07 31,87 36,92 3890 3327 3575 34,54
Min 0,73 1,14 010 050 024 021 018 028 021 036 034 1,15 0,10
Max 471 443 359 291 1,86 147 157 227 3,02 349 396 391 471
EToB Med 2,84 321 283 201 129 092 097 149 205 256 264 3,10 2,16
DP 1LI0 070 055 048 034 030 029 046 065 080 101 079 0,62
CV (%) 3889 21,97 19,79 2398 2647 3294 3307 30,84 31,78 31,40 3839 2567 29,60
Min 061 096 008 039 019 0,16 0,15 022 017 029 028 095 0,08
Max 424 395 3,13 239 1,54 1,06 128 1,84 244 308 337 340 424
EToPT Med 245 277 244 1,69 1,03 073 076 120 1,68 2,19 221 268 182
DP 099 063 049 041 028 024 023 037 053 072 08 072 0,54
CV (%) 40,53 23,19 20,56 2472 27,40 3332 3344 3044 31,87 33,02 3882 2684 3035
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TABELA 7. Continuacio ...

MeFodo J F
analisado

M A M J J A S (0] N D Anual

Min 0,96 1,63

Max 6,99 6,47

EToP Med 3,53 4,17
DP 1,59 1,17

CV (%) 44,88 28,33

0,70 1,03 059 067 053 08 077 079 092 150 0,53
6,31 477 398 520 449 553 6,15 674 564 691 699
418 299 256 244 269 332 361 393 353 438 344
1,09 091 080 068 073 1,00 122 1,51 133 154 1,13
26,89 30,36 31,12 28,69 27,36 30,39 34,09 38,61 37,81 35,10 32,80




O método padrio EToPM apresentou valor minimo de 0,32 mm dia™' no
més de marco, valor maximo de 6,07 mm dia’' em dezembro, valor médio de
2,79 mm dia” e um coeficiente de variagao médio de 35,84 % durante os anos de
2007 e 2008.

Com relacdo aos demais métodos de ETo, os valores minimos mensais
de ETo variaram de 0,03 mm dia™ para o método da Radia¢do-FAO (EToR), no
més de margo, a 2,25 mm dia™ para o método de Linacre (EToL), no més de
julho. Quanto aos valores maximos, eles variaram de 3,93 mm dia™, para o
método de Camargo (EToC) no més de janeiro, a 11,60 mm dia™, para o método
de Linacre no més de setembro.

Esse baixo valor encontrado pelo método EToR no més de margo e o
alto valor observado pelo método EToL no més de setembro estdo associados a
sensibilidade dos modelos na variacdo de elementos climdticos utilizados como
dados de entrada, como radiacio solar e temperatura do ponto de orvalho, sendo
essa dltima estimada, para o local em estudo.

Na Tabela 8 sdo apresentados as andlises estatisticas e o desempenho
obtidos a partir da correlacdo entre valores estimados pelos diferentes métodos
de ETo e os valores estimados pelo método padrio Penman-Monteith-FAQO,
considerando os valores didrios durante o periodo seco (abril a setembro) e
chuvoso (outubro a margo) para a bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha, regido

da Serra da Mantiqueira, MG, nos anos de 2007 e 2008.
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TABELA 8. Evapotranspiracio média (ETomédia) + desvio-padrdo (DP), erro-padrao de estimativa (EPE), coeficiente
linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de determinagdo (rz), coeficiente de correlacdo (r), coeficiente de
concordancia (d), coeficiente de confianca (c) e desempenho dos métodos para os periodos chuvoso e seco, na bacia
hidrografica do ribeirdo Lavrinha.

maliado  analiade DPewmdn EPE 4 b F 1 ¢4 Desempeo
EToT Seco 1,71£0,49 1,39 0,629**  1,006** 0,30 0,55 0,33 0,60 Péssimo
Chuvoso 2,80+0,49 1,05 -1,684**  1,747** 049 0,70 046 0,65 Mau
EToC Seco 1,7240,44 1,40 0,517**  1,067** 0,27 0,52 0,30 0,57 Péssimo
Chuvoso 3,07+0,38 1,06 -2,637%*  1,907** 0,36 0,60 032 0,54 Péssimo
EToM Seco 1,77+0,73 1,03 0,471*%*  1,059** 0,75 0,87 0,71 0,82 Bom
Chuvoso 2,33+£1,05 0,99 0,620*%*  1,112** 092 096 0,81 0,85 Muito bom
EToR Seco 2,61 +1,23 0,88 0,632*%*  0,657** 082 091 0,83 091 Muito bom
Chuvoso 3,49 1,77 0,72 0,894**  0,664** 094 097 091 0,94 Otimo
EToJH Seco 2,31 +£0,99 0,64 0,496**  0,801** 0,79 0,89 0,83 094 Muito bom
Chuvoso 3,42 1,57 0,57 0,669*%*  0,743** 092 096 092 0,96 Otimo
EToL Seco 5,08+1,40 4,04 -0,349**  0,531** 0,69 0,83 036 0,43 Péssimo
Chuvoso 5,72+1,44 2,60 -0,857**  0,710%* 0,71 0,84 045 0,53 Mau
EToHM Seco 2,0240,41 1,16 - 1,166** 030 0,55 0,33 0,60 Péssimo
Chuvoso 3,31+0,46 1,01 -2,173** 1,628** 0,38 0,62 0,38 0,61 Péssimo
EToKM Seco 2,10£0,54 1,09 0,317%*  0,966** 034 058 040 0,69 Péssimo
Chuvoso 3,46+0,44 1,00 -3,416%*  1,913** 048 0,69 044 0,63 Mau
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TABELA 8. Continuacdo...

maliade alioads  (amdiay  EPE 2 b © r ¢ d Desempenho
Seco  289:0.78  L14  0.131% 0850% 056 0.5 058 078  Sofrivel
ETOHS o voso 4342094 133 -1347# 1050 067 082 058 071  Sofrivel
Seco  2.84+103 095  0,127%  0782%% 081 090 080 088 Muito bom
EToBC  chivoso 3532131 053 0118%%  0875%% 089 094 090 095  Otimo
Seco 1453064 174 1444%  0623% 020 045 025 056  Péssimo
EToB Chuvoso  2.86:0.87 0,72  -0221%% 1,199%% 074 086 0,75 0,88 Bom
Seco 1184054 201  1436%  0774% 022 047 024 052  Péssimo
ETOPT  huvoso 2462078 099 -0,143% 1364* 077 088 070 0,79 Bom
Seco 293101 087  -0224% 0877% 098 099 090 091  Otimo
EToP Chuvoso  3,96+1.43 082  -0,129%% 0844** 098 099 091 092  Otimo

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t;
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t;

NS, ndo-significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.



As equagdes de regressdao ajustadas apresentaram correlacdo entre
métodos avaliados de ETo em comparagdo ao Penman-Monteith FAO, sendo
estatisticamente significativas a 5% de probabilidade pelo teste “F’. Os
coeficientes lineares (a) e angulares (b) das equacdes de regressdo ajustadas
apresentam-se dentro do intervalo de confianca a 1% de significincia pelo teste
“t” (Tabela 8), com exce¢do do método de Hamon-modificado por Borges &
Mendiondo, o qual foi reestimado com a regressdo passando pela origem.
Entretanto, a aplicabilidade de um determinado método para um local baseada
apenas na estatistica pelo teste “t” pode nao resultar em boas estimativas da ETo,
necessitando-se de uma avaliacdo do desempenho dos métodos em comparagdo
ao padrao Penman-Monteith FAO.

Observa-se, na Tabela 8, a variabilidade no desempenho dos métodos
para os periodos estudados. Para o periodo chuvoso (outubro a margo),
verificam-se altos {indices de concordancia (d), préximos a unidade,
caracterizando concordancia quase perfeita para os métodos de EToJH (0,96),
EToBC (0,95), EToR (0,94) e EToP (0,92). Esses também apresentaram altos
indices de correlagdo (r), iguais a 0,96; 0,94; 0,97 e 0,99, respectivamente, e
confianca (c) iguais a 0,92; 0,90; 0,91 e 0,91, respectivamente, apresentando
todos 6timos desempenhos e menores EPE, variando de 0,53 mm dia™ (EToBC)
a 0,82 mm dia’ (EToP) em comparacio ao método-padrio EToPM, o que
demonstra a confiabilidade dessas equacdes na estimativa da evapotranspiragao
de referéncia, na escala didria, para as condi¢cdes climdticas da Serra da
Mantiqueira. Na sequéncia, aparece o método de EToM, com desempenho muito
bom (c = 0,81), seguido do método do EToB e de EToPT, que apresentaram
desempenho bom ( ¢ de 0,75 e 0,70, respectivamente). Os demais métodos
tiveram desempenho sofrivel a péssimo, com indice ¢ variando de 0,58 a 0,32 e

maiores valores de EPE, com destaque para EToL (2,60 mm dia'l) e EToHS
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(1,33 mm dia'l), evidenciando, dessa forma, a necessidade de calibracdo desses
modelos para sua aplicabilidade no periodo chuvoso da regido.

Para o periodo seco, o melhor desempenho foi obtido pelo método
EToP, apresentando altos valores de r, d e ¢ (0,99; 0,91 e 0,90), respectivamente,
sendo classificado como de o6timo desempenho. Portanto, esse método
apresentou 6tima performance tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco,
comparado ao método-padrdao EToPM. Com desempenho muito bom, ficaram
EToR (c = 0,83), EToJH (c = 0,83) e EToBC (c = 0,80). Nota-se que esses
métodos, comparados ao método padrdo, apresentaram bons desempenhos para
os dois periodos (seco e chuvoso), podendo ser aplicados na drea de estudo com
boa confiabilidade.

O método EToM apresentou bom desempenho (c = 0,71) para o periodo
seco ¢ um EPE (1,03 mm dia') um pouco superior aos demais métodos
comentados anteriormente. Para o periodo chuvoso, apresentou desempenho
muito bom, conforme discutido anteriormente. Portanto, ¢ um método que pode
também ser utilizado para a regido estudada. O método EToHS apresentou
desempenho sofrivel ( ¢ = 0,58) para o perfiodo seco, assim como para o periodo
chuvoso (Tabela 8). Os demais métodos de ETo, para esse periodo,
apresentaram péssimo desempenho, com valores de “c” variando de 0,24 a 0,40,
e EPE variando de 1,09 mm dia’, pelo método de Karrufa-modificado por
Borges & Mendiondo, a 4,04 mm dia™ pelo método de Linacre, ndo sendo
confidveis para a estimativa da ETo para o periodo seco na regido da Serra da
Mantiqueira.

Reis et al. (2007), avaliando alguns métodos de estimativa da ETo para a
localidade de Venda Nova do Imigrante-ES, em comparagdo ao método padrdo
Penman-Monteith-FAO para o periodo seco (junho, julho e agosto), em escala
diaria, obtiveram desempenho bom para os métodos de Penman original, FAO

24 Radiacdo, FAO 24 Blaney-Criddle, Priestly-Taylor e Makkink e desempenho

92



péssimo para o método de Hargreaves-Samani. Esses resultados foram préximos
aos obtidos para o periodo seco do presente trabalho, como se pode verificar na
Tabela 8, com exce¢cdo ao método EToPT, que apresentou péssimo desempenho
(c =0,24) e um alto erro padrao de estimativa (EPE = 2,01 mm dia™.

A grande variabilidade no desempenho da equacdo de EToPT ao método
padrdo EToPM para o periodo chuvoso e seco, observado na regido da Serra da
Mantiqueira (Tabela 8), deve-se ao efeito da sazonalidade das chuvas sobre o
coeficiente “o”. Sentelhas et al. (2000) avaliaram o efeito da sazonalidade das
chuvas sobre “o” nas condi¢des climéticas de Piracicaba-SP e concluiram que o
pardmetro “o” varia de acordo com as condicdes de umidade regional,
relacionadas ao tamanho da drea tampdo e a adveccdo de calor sensivel. Nesse
trabalho, os autores encontraram para o periodo uUmido valor de “a”
significativamente inferior ao proposto por Priestley & Taylor (1972). No
entanto, para o perfodo seco, o valor de a foi bem préximo ao valor original.
Isso mostra que, para melhor uso desse método, especialmente para o manejo da
irrigacdo, é conveniente a adogdo distinta de valores de a para cada periodo do
ano.

Concei¢do & Mandelli (2005) compararam valores didrios de
evapotranspiracdo pelos métodos de Makkink, Radia¢do, Hargreaves-Samani,
Camargo e Thornthwaite ao método padrio Penman-Monteith FAO para a
regido de Bento Gongalves, RS. Nesse estudo, os autores obtiveram &timo
desempenho pelos métodos de Makkink e Radia¢do Solar, com valores de c
iguais a 0,91 e 0,93, respectivamente, desempenho muito bom pelo método de
Hargreaves-Samani (¢ = 0,84) e desempenho regular para os métodos de
Camargo (c = 0,61) e Thornthwaite (c = 0,58). Esses resultados aproximam-se
dos obtidos neste trabalho para o periodo chuvoso, pelo método EToR (c =
0,91), o qual apresentou desempenho 6timo e EToM (c = 0,81), que apresentou

desempenho muito bom.
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Ainda analisando a Tabela 8, verifica-se que os métodos de
Thornthwaite e Camargo apresentaram mau e péssimo desempenho para a
regido, durante o periodo chuvoso, com coeficiente de desempenho “c” de 0,46 e
0,32, respectivamente, e péssimos desempenhos para o periodo seco, com “c” de
0,33 e 0,30, respectivamente, apesar do clima subtropical do local, condi¢des em
que o método apresenta bom desempenho (Penman, 1956; Camargo &
Sentelhas, 1997; Camargo & Camargo, 2000). Yanagi et al. (2008) verificaram
também um desempenho bom para o método de Thornthwaite (EToT) em escala
mensal, para o local do estudo. O baixo desempenho desses modelos no presente
estudo pode estar associado ao fato de que os métodos foram desenvolvidos para
estimar a evapotranspiracdo na escala mensal (Pereira et al., 1997), sendo, neste
trabalho, avaliado na escala didria, e também por aplicar apenas a temperatura
do ar como a unica varidvel para o local. Assim, os métodos ndo se mostraram
adequados para a estimativa nessa escala de tempo para a regido. No trabalho de
Conceicdo & Mandelli (2005), esses métodos também apresentaram baixo
desempenho, conforme apresentado anteriormente. Resultados semelhantes
também foram observados por Medeiros et al. (2003) em Paraipaba, CE. Nesse
estudo, os autores obtiveram, para o método de Thornthwaite, valores de
coeficiente de correlagdo (r), exatiddo ou concordancia (d) e confianca (c) iguais
a 0,60; 0,73 e 0,44 respectivamente, proximos aos obtidos neste trabalho para o
periodo chuvoso, conforme Tabela 8.

Os métodos de Hamon (EToHM) e Karrufa (EToKM), com coeficientes
propostos por Borges & Mendiondo (2007) para a regido do litoral de Sao Paulo,
ndo se adaptaram bem as condi¢des climdticas da regido da Serra da
Mantiqueira, MG. Esses métodos sdao baseados na temperatura do ar e, como
discutidos anteriormente, todos os métodos baseados apenas nesta varidvel nao

apresentaram desempenho confidvel para a regido.
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Nota-se, portanto, que os métodos de estimativa de ETo que empregam
mais de um elemento climdtico (radiacdo solar incidente, velocidade do vento,
umidade relativa, etc.), como EToR, EToM, EToJH, sobressairam-se em relagdo
aos métodos que utilizam um tdnico elemento climdtico (temperatura do ar),
como EToT, EToC e EToHS, para as condigdes climdticas da Serra da

Mantiqueira.
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4 CONCLUSOES

Em geral, os métodos que envolvem radiacdo solar, sobressairam-se em
relacdo aos métodos que envolvem apenas a temperatura do ar como tdnico
elemento climdtico, para a regido da Serra da Mantiqueira.

Os métodos de Jensen-Haise (EToJH), FAO Radiacdo Solar (EToR) e
Blaney-Cridlle (EToBC) apresentam boa confiabilidade na estimativa da ETo,
sendo mais indicados para a regido da Serra da Mantiqueira.

As maiores variabilidades no desempenho dos métodos em relacao aos
periodos estudados foram observadas para os métodos do Balango de energia
(EToB) e Priestley-Taylor (EToPT), podendo ser influenciados pela

sazonalidade das chuvas na regiao.
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TABELA 1A. Planilha com informacdes sobre o Indice de Area Foliar (IAF) da Mata Atlantica na regido da Serra da

Mantiqueira, MG, obtido pelo LAI-2000.

FILE DATE TIME LAI SEL DIFN MTA SEM SMP
6 13 DEC 08:06:01 01 0 1 5.07 029 0.012 31 4 10
ANGLES 7.000 23.00 38.00 53.00 68.00
CNTCT# 4.780 4.278 3.434 2.618 1.682
STDDEYV 0.850 0.787 0.663 0.500 0.344
DISTS 1.008 1.087 1.270 1.662  2.670
GAPS 8.1E-0 3 9.6E-03 0. 013 0. 013 0. 12
A 108:26:44 138.1 127.1 1174  103.0 74.30
1 208:26:44 -1.5E-05
B 308:30:17 4.942 4.755 5662 3787 2.962
B 4 08:30:56 1.345 2.593 3352 3129 2435
B 508:31:29 0.183 0.168 0433 0247 0.239
B 608:32:21 1.833 0.844 1.367 0918  0.241
B 708:33:28 1.610 1.383 1.365 1.651 1.089
B 808:34:10 1.920 2.432 1.610 1.077 0.814
B 908:34:52 1.057 1.096 1.889  1.882  0.758
B 10 08:35:25 1.100 0.704 0.727 0567  0.298
B 11 08:36:05 0.980 1.261 4.028 3.642 2.675
B 12 08:36:31 0.393 1.272 0436 0925 0.751




TABELA 2A. Planilha com informagdes sobre o Indice de Area Foliar (IAF) da Mata Atlantica na regido da Serra da
Mantiqueira, MG, obtido pelo LAI-2000.

€01

FILE DATE TIME LAl SEL DIFN MTA SEM SMP
8 13DEC  08:28:50 01 0 1 505 0.4 0015 42 2 5
ANGLES 7.000  23.00 38.00 53.00 68.00
CNTCT#3.905 3374 3232 2863 1878
STDDEV 0.408  0.494 0.350 0.261  0.096
DISTS 1.008  1.087 1.270 1.662 2.670
86E- 3
GAPS 0020 0026 0.017 ) op 3
A 110:29:06 6559 6148 5528 4564  309.5
1 210:29:06 -1.5E-05
B 310:30:12  16.15 38.02 1036  5.133  2.740
B 410:30:31 1745 1648 1538 4297 2.524
B 510:30:54  8.797 15.13  7.084 1.811 1.327
B 610:32:13  7.040 7.033  12.81 6481 1.910
B 710:32:57 1991 1450 4450 3.596 2.122




14U}

TABELA 3A. Modelos de Van-Genuchten ajustados, para as duas profundidades monitoradas por sensores de umidade
do solo, em um Cambissolo, na bacia do ribeirdo Lavrinha, regido da Serra da Mantiqueira, MG.

Profundidade

Ponto monitorada (cm) Modelo de Van-Genuchten ajustado
. >0 6.=0,183+(0.534-0,183)]1 + (5.204fy, )22 "
100 0= 0,263 +(0.503 - 0.263)1 + (0.899 . )+ | "™
>0 6.=0.244 +(0.561-0244)[1 + (0.737 )y )]
2 100 0.=0,262+(0,607—0.262)]1+ (4,378 . )"
20 0 = 0,256 + (0,627 - 0,256)J1 + (0,622 )y .| )™ foae
3 100 6 =0.236 +(0,582-0,236){1 + (0,886,|\|,m|)‘~“’4.‘°’141
>0 6=0.187+ (0,518 0,187)]1 + (1.869)y )|
4 100 0=0,251+(0,544—0,251){1+ 1,019}y . |) " oo
>0 0=0,280+ (0,648~ 0,280).:1 + (1,734 )y, )" foase
5 100 0 = 0,267 + (0,588 - 0,267) [ + (0,645 .| )" foass




SOT

TABELA 3A. Continuacdo...

Profundidade

Ponto o torada (cm) Modelo de Van-Genuchten ajustado
20 6 =0,235+(0,709 - 0,235).:1 + 0’274-|‘Vm|)1'494 o331

6 100 0.=0.227+(0.571-0.227)J1+ (0.863 ]y, ) | "
50 6.=0.171+(0.525- 01701+ (0,328}, ) """

7 100 0=0,114+(0,482-0,114)[1+(0,398)y.|)**" :“”22"
>0 0 = 0,208+ (0,486 —0,208){1 + (0,508}, [) "™ foss

8 100 0=0,235+(0,613~ 0,235),:1 + (1,373}, )" o
% 0=0.322+ (0,538 0322)]1 + (0,654, ) [

9 100 6= 0,145+ (0.531-0,145)]1 + (2.055}y, )" """
>0 6= 0,227+ (0667 -0227)]1 + 0711y, )27

§ 100 0 =0,232+(0,552-0,232) |1 + (0,548,|\|,m |)‘~5” fos




106



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

