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Distribuicao espacial da evapotranspiracao
potencial no Rio Grande do Sul usando o
modelo complementar de Mortont?

Spacial distribution of potential evapotranspiration in the
Rio Grande do Sul State, Brazil, using Morton’s
complementary model

Edmir dos Santos Jesus? e Simone Vieira de Assis®

- NOTA TECNICA / TECHNICAL NOTE -

Resumo: A evapotranspiragdo em uma regido é limitada pela disponibilidade de agua e as alteragdes que ocorrem na
temperatura e umidade do ar da regido refletem na evapotranspiragdo potencial. Tais interagdes sdo levadas em conta
no Modelo Complementar de Morton que foi usado neste trabalho para estimar as taxas mensais de evapotranspiragédo
potencial de distintas localidades do Rio Grande do Sul, no periodo de 1969 a 1998. Foi utilizado o programa
computacional WREVAP, em linguagem Fortran, op¢do CRAE. Os dados meteoroldgicos que iniciam o programa
para o modelo CRAE s#o as médias mensais de temperatura do ponto de orvalho (°C), da temperatura do ar (°C) e do
brilho solar real (horas), normal anual de precipitagdo (mm); altitude (m) e latitude (graus) da estacdo. A base conceitual
do modelo leva em consideracdo os efeitos de fendmenos de Larga Escala que contribuem para variar a evapotranspirago
potencial. A estimativa da ETP por meio desse Modelo, para o Estado, foi satisfatoria tendo-se verificado valores altos
na metade Oeste do Estado, destacando-se o Norte nos meses de maio a julho. Valores baixos s@o verificados nos
meses de maio a agosto, na regido do Litoral Sul, e ainda, no Nordeste, nos meses de outubro a abril.

Palavras-chave : evapotranspirag@o potencial, modelagem

Abstract: The evapotranspiration in an area is limited by water availability and the changes in air temperature and
humidity in this area affect the potential evapotranspiration (ETP). Such interactions are taken into account in Morton’s
Complementary Model that was used in this study to estimate the monthly rates of potential evapotranspiration of
different places of Rio Grande do Sul State, Brazil, from 1969 to 1998. The computational program WREVAP was
used, which is in language Fortran, option CRAE. The meteorological data that initialize the program for the model
CRAE are mean monthly values of dew point temperature (°C), air temperature (°C), number of hours of sunshine and
average annual precipitation (mm). Furthermore, it requires altitude (m) and latitude (degrees) of each place. The
conceptual base of the model takes into account the effects of phenomena of large scale that contribute to vary the
potential evapotranspiration. Estimate of ETP by the Model for the State showed to be satisfactory, being verified high
values in the half West of the State, standing out the North for the months from May to July. Small values were verified
in the months of May to August, in the South Coast, and in Northeast region in the months of October to April.
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Introducao

O conceito de “evapotranspiragdo” refere-se ao
total de perda d’agua perdida por evaporagéo e por
transpiracdo para a atmosfera a partir de uma
superficie vegetada. Sua determinagdo, seja por
modelos matematicos ou por lisimetria, tem como
principal finalidade avaliar a influéncia direta dos
elementos meteoroldgicos na quantidade de agua
evapotranspirada e, de modo indireto, como a
atmosfera induz o processo. As pesquisas sobre essa
variavel sdo diversificadas, normalmente aplicadas a
cultivos agricolas, estabelecidos no campo ou em
ambientes protegidos, mas com a finalidade especifica
de relaciona-la com o coeficiente de cultura, com
indice de area foliar ou para verificar qual variavel
meteoroldgica contribui para sua alteragdo (FARIAS
et al, 1994; ALBUQUERQUE et al, 1997;
MATZENAUER et al, 1998).

A evapotranspiragdo sob condigdes de restrigdes
hidricas constitui um processo muito complexo e de
dificil dedug@o por métodos climatologicos. O grau
de disponibilidade hidrica no ambiente radicular das
plantas cultivadas e na superficie do solo, afetam
significativamente a razdo de evapotranspiragio
(MOTA, 1977).

BOUCHET (1963) formulou a hipotese de que
variagdes na evapotranspiragdo potencial e na real da
area, devido a variag¢des no fornecimento de umidade
regional sdo complementares. MORTON (1965),
desenvolveu uma equagao para a hipdtese de Bouchet,
a qual foi sendo aperfei¢oada pelo mesmo até chegar
em um modelo fundamentado no conceito de que
existe uma relacdo complementar entre a
evapotranspira¢do potencial e a evapotranspiragdo
real da area, isto é, existe uma resposta complementar,
igual e de sinal contrario entre ambas, devido as
mudangas de disponibilidade de agua para a
evapotranspiragdo real. Varios pesquisadores tem
usado a relagdo complementar de Morton para a
obteng¢do da evapotranspiragcdo potencial e
evapotranspiragdo real de area (espacial), chegando
a bons resultados.

No Brasil, MARCELINO (1997, 1998) e
MARCELINO & LEOPOLDO (1998) investigaram
a validade do modelo de relagdo complementar de
Morton, para estimativas médias mensais de 14 anos
de evapotranspiragdo potencial e espacializada em 20

localidades distintas do Estado de Sdo Paulo. Eles
concluiram que o método apresentou boa
concordancia com as estimativas feitas pelo método
de Penman, com as irradiancias globais e de onda
longa estimadas pelas equacdes de Angstron-Prescott
e Brunt, respectivamente.

SANSIGOLO (2002), utilizando a mesma
metodologia, obteve estimativas climatoldgicas da
ETR em Piracicaba no Estado de Sao Paulo, para o
periodo de 1945 a 2000. O desempenho do modelo
foi verificado por comparagdo com a
evapotranspiragdo obtida por balangos hidricos
climatoldgicos pelo método de Thornthwaite &
Matter (1955) e com as estimativas obtidas pelos
métodos de Brutsaert & Stricker (1979) e de Penman
(1948). Concluiu-se que as taxas de evapotranspira¢ao
regional variavam de 4,5mm.dia! no verdo a 1,0
mm.dia’ no inverno.

CARDOSO (2003), utilizando o modelo de
Morton, obteve estimativas médias de
evapotranspiragdo potencial, espacializadas em
distintas localidades do Rio Grande do Sul, no
periodo de 1973 a 1991 e estimativas médias por
quinqtiidio para a cidade de Pelotas-RS, no periodo
de 1966 a 1996.

O objetivo desse trabalho foi estimar a
evapotranspiragdo potencial para o Rio Grande do
Sul na escala mensal, usando o modelo complementar
de Morton, identificando os diferentes potenciais
evapotranspirométricos nas distintas regides do
Estado.

Material e Métodos

Foram utilizadas (vinte) estag¢des
meteoroldgicas de regides ecoclimaticas do Estado
do Rio Grande do Sul (Figura 1).

Foram utilizados os dados meteoroldgicos
mensais de temperatura do ar, umidade relativa do
ar, brilho solar (horas), total anual de precipitagio e
temperatura do ponto de orvalho, sendo este ultimo
obtido por equagdo empirica. A série de dados foi
obtida junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET/ 8°DISME) e a Fundagdo Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO),
correspondentes aos anos de 1969 a 1998. Nem todas
as estacdes meteoroldgicas possuem a série
climatologica completa.
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FIGURA 1. Localizagdo geografica das Estagdes
Meteorologicas do estudo e respectivas regides
ecoclimaticas. Fonte :Rio Grande do Sul, 1994.

Para estimar a evapotranspiracéo potencial, foi
utilizado o programa computacional WREVAP, em
linguagem Fortran (MORTON et al.,1985), que tem
trés opgdes de modelo. Utilizou-se o modelo CRAE
(relagdo complementar de evapotranspiracido de
area). A base conceitual do modelo CRAE leva em
consideragdo os efeitos de fendmenos de larga escala
que contribuem para variar a taxa de
evapotranspiracdo potencial e cuja equagdo que
descreve a relagdo complementar, segundo
MORTON (1983), ¢ expressa da seguinte forma:

ET,=2ET, - ET, (1)

onde ETP ¢ a evapotranspiragdo potencial estimada
por solucdo de equagdes do balango de energia e de
transporte de vapor d’agua, representando a
evapotranspiragdo que ocorreria em uma superficie
umida hipotética, com caracteristicas de absor¢éo
de radiagdo e de transporte de vapor semelhantes
aquelas de uma extensa area; ETR ¢ a
evapotranspiragdo real de area que ocorre em uma
area bastante extensa e ETW representa a
evapotranspira¢do de um ambiente umido. A Figura
2 mostra a relagdo esquematica entre as trés
variaveis da equac¢do (1), considerando o
fornecimento de energia radiante constante.

A

? 2E +w = Evapotranspiragéo Potencial em regides secas

? E 1 = Evapotranspiracéo Potencial

? E 1= = Evapotranspiracéo Real de area

4

Disponibilidade de agua

FIGURA 2. Representagdo esquematica da relacéo
complementar entre evapotranspiragdo potencial e
evapotranspiracdo real de area, com fornecimento de
energia radiante constante (MORTON, 1983).

A ordenada representa a evapotranspiracio e a
abscissa a disponibilidade hidrica a superficie solo-
planta. Quando ndo ha agua disponivel para a
evapotranspiragdo real (extremo esquerdo da Fig.
2), ET, € nula, o ar € muito quente e seco e a ET,
tem valor maximo igual a 2ET .

AET, ¢ estimada por solugdo de equagdes do
balango de energia E , ¢ saldo de radiagdo a
temperatura de equilibrio R, proposta por
PRIESTLEY & TAYLOR (1972), ajustada para
considerar os efeitos de adveccdo (divergéncia
horizontal) de larga escala.

Er» =R, - (T,-T) 2)

Ryp :ETP+foT(Tp_T) (3)

onde T, ¢ a temperatura de equilibrio (°C), T € a
temperatura do ar (°C), f é o coeficiente de
transferéncia de vapor d’agua, A é o coeficiente de
transferéncia de calor, igual a

4e0

A=yp+ (T+ 273)3, sendo y a constante

8
psicrométrica, p a pressdo atmosférica, O a constante
de Stefan-Boltzman, e € a emissividade da superficie.

A estimativa do saldo de radiagdo R para
superficie solo-planta a T, envolve as variaveis:
albedo médio (a); perda de radiacdo de onda longa
para o conjunto solo-planta (B) e radiagdo solar
global incidente (G). Desse modo:
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R, =(1-a)G-B 4)
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sendo: G, a radiagdo global a céu claro; G, a
irradiancia solar no topo da atmosfera; n a
excentricidade da orbita da Terra em torno do Sol;
vV, apressdo de saturagdo de vapora T, ; @ o angulo
horario; z o angulo zenital médio diario; Z o angulo
zenital ao meio dia; T a transmitancia para céu claro
e a fragdo absorvida T .

Resultados e Discussao

O Rio Grande do Sul esta localizado no inicio da
zona intertropical, e nessa zona o Sol ndo alcanga o
z€nite, mas mesmo assim a radiagao solar recebida é
bastante significativa. A proximidade do Oceano
Atlantico propicia uma maior disposi¢do ao processo
evaporativo, fazendo com que a regido litoranea
apresente maior quantidade de vapor d’agua, tendo
como conseqiiéncia mais nuvens, precipitantes ou nao.
O Estado ¢ atingido pelos principais centros de agéo,
quer das latitudes baixas, ou daqueles originarios das
latitudes elevadas. Esses centros de origem dinamica
associam-se as variagdes sazonais de temperatura, que
¢ um dos fatores limitantes a ocorréncia de ET, e
contribuem para sua variagdo em extensas areas. A
analise da evapotranspiragdo potencial foi feita para
as dist regides ecoclimaticas do Estado levando em
considerag@o também a época do ano.

A distribui¢do da ETP (Figura 3a), no primeiro
més do ano, apresentou um aumento na diregdo

Oeste do Estado, principalmente nas regides das
Missdes, Baixo Vale do Uruguai e Litoral Norte. Os
menores valores concentraram-se no centro da
Depressdo Central, em Taquari (146,5mm), e numa
pequena faixa do NE do Estado, com valores abaixo
de 120mm. Nessa época do ano a temperatura é mais
alta, associada com a intensidade maior de radiag¢do
solar favorecendo a alta taxa de ETP nessas regides
(BERGAMASCHI et al, 1992).

Na Figura 3b observa-se aumento da ETP do
centro da Depressdo Central em dire¢do ao Planalto
Médio e, também, em dire¢do ao SE do Estado, com
valores de 117,1mm em Taquari, 158,2mm em Cruz
Alta e 155mm no Litoral. Outro aumento
significativo pode ser visto em Uruguaiana
(183,1mm) na regido da Campanha.

Ha um aumento da ETP do centro da Depressao
Central a Oeste do Estado e queda em diregdo a Serra
do Nordeste (Figura 3c¢). Aregido do Alto e do Baixo
Vale do Uruguai mostraram valores entre 160 e
170mm. Do Litoral Norte ao extremo Norte do
Planalto Médio vé-se que os valores diminuem de
129mm, em Torres a 109,7mm, em Erechim.

Em abril as regides com valores mais altos de
ETP (Figura 3d), foram Alto Vale do Uruguai, Norte
das Missdes e Litoral Norte. Ja a localidade de Taquari
apresenta-se situada no nticleo de baixos valores.

A partir do més de Maio (Figura 3e) a
precipitagdo aumenta consideravelmente no Rio
Grande do Sul, o saldo de radiagéo é reduzido e isto
contribui para que a ETP seja mais baixa,
principalmente na regido das Missdes, Campanha,
parte da Depressao Central (Taquari), Litoral Sul e
extremo do Planalto Médio e Serra do Nordeste.

Em junho (Figura 3f) os maiores valores de
ETP sdo obsevados no NW (parte da regido das
Missdes, Alto e Baixo Vale do Uruguai) e Litoral
Norte do Estado. O menor valor ¢ verificado em
Taquari (34,8mm) e o maior em Passo Fundo
(59,5mm).

Situagdo semelhante é observada na figura 4a,
com um leve aumento nas regides das Missdes e
centro do Planalto Médio, com valores superiores a
66mm. Na regido central verifica-se uma reducéo
na ETP de 56 a 41mm.
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FIGURA 3. Distribuiggo espacial da Evapotranspiracdo Potencial para os meses de Janeiro (a), Fevereiro (b), Margo
(c), Abril (d), Maio (e), Junho (f).
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FIGURA 4. Distribui¢do espacial da Evapotranspiragdo Potencial para os meses de Julho (a), Agosto (b),
Setembro (c), Outubro (d), Novembro (e), Dezembro (f).
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Para o més de Agosto (Figura 4b) hd um
decréscimo da ETP, em direcao ao centro da
Depressdo Central. Na regido das Missdes e em parte
do Planalto Médio, os valores se distribuiram na
dire¢do Oeste do Estado.

Na Figura 4c tem-se um crescimento continuo
na dire¢do Oeste do Estado. Ainda pode ser visto
que na regido Nordeste, centro-Leste, Sul das
Grandes Lagoas e Litoral Sul, os valores
mantiveram-se abaixo de 90mm.

Em concordancia com BERGAMASCHI et al.
(1992) nos meses mais quentes do ano a precipitagdo
ndo supre as exigéncias hidricas das culturas de
verdo. Assim, no més de Outubro (Figura 4d) a
evapotranspiracio potencial supera a precipitagéo,
sendo que as regides Oeste, Sudoeste e Litoral Sul
sdo as que mais apresentaram essa diferenga.

Ja para o més de Novembro (Figura 4e) a
reducdo € verificada nas regides Nordeste, centro e
Sul do Estado, estando esses valores abaixo de
150mm. Na regido central do Estado os valores
situam-se entre 130 ¢ 145mm.

Na Figura 4f, Gltimo més do ano, observa-se o
aumento em direcdo a Oeste do Estado, indo de
216,7mm em Santa Maria a 252,3mm em
Uruguaiana. Verifica-se também, que neste més, a
evapotranspira¢io se apresenta bem superior em
relagdo aos outros meses, devido ao aquecimento
provocado nessas regides. Dessa forma, nota-se que
quanto maior o aquecimento, maior sera a
evapotranspira¢do potencial em virtude da
temperatura alta e do brilho solar real,nessa época
do ano, nessas regides. Ainda para este més, percebe-
se que em grande parte do Estado os valores de ETP
superam os valores de precipitagdo ocasionando
assim, a deficiéncia hidrica, como observado por
BERLATO (1992).

Conclusoes

O Modelo Complementar de Morton
apresenta-se adequado a boa estimativa da
evapotranspiragdo potencial no Estado do Rio
Grande do Sul.

Observa-se que a ETP ¢ alta na metade oeste
do Estado, destacando-se o Norte nos meses de maio

a julho. Valores baixos sdo verificados nos meses
de maio a agosto, na regido do Litoral Sul, e ainda,
no Nordeste, nos meses de outubro a abril. Taquari,
na regido da Depressdo Central, destaca-se por
apresentar, na maior parte do ano, a
evapotranspiragdo potencial baixa nos meses de
margo a setembro.
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