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RESUMO: O objetivo, neste trabalho, foi determinara variagdo espacial da evapotranspiracao potencial
média mensal e anual na area da bacia hidrografica do Rio Vacacai, estado do Rio Grande do Sul(RS),
Brasil. Utilizaram-se imagens SRTM, disponiveis na pagina eletronica da EMBRAPA, as quais foram
importadas para o programa computacional ArcMap, versdao 10, o que possibilitou a elaboracdo do
mosaico,a delimitagdo da area da bacia hidrografica e a geragdo do mapa hipsométrico da bacia
hidrografica. Procedeu-se a conversdo dos pixels para o formato vetorial em pontos, possibilitando,
assim, a aquisicdo dos atributos referentes a altitude, latitude e longitude. Dessa forma, obteve-se, para
cada ponto, as respectivas coordenadas geograficas, as quais foram utilizadas no calculo da
evapotranspiracdo potencial média mensal e anual,a partir de equacgdes de regressdo geradas para a sua
estimativa.A variacdo espacial da evapotranspiragdo potencial média na bacia hidrografica do Rio
Vacacai, nos meses de outubro a marcgo é condicionada principalmente pela altitude e nos meses de maio
a setembro pela latitude e continentalidade. Assim, osvalores mais elevados correm na regido da
Depressao Central e os mais baixos, nas regides da Serra do Sudeste e do rebordo do Planalto.
Constatou-se também que,nos meses mais quentes do ano, asdiferengas entre os valores médios
extremos sao maiores, em funcao principalmente da maior amplitude espacial da temperatura do ar.

Palavras-chave:coordenadas geogréficas, correlacdo, mapa.

MONTHLY AND ANNUAL SPATIALIZATION OF POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION IN VACACAI RIVER
BASIN, BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this work was to represent the mean monthly and annual potential
evapotranspiration spatially in the VacacaiRiver Watershed area, in the Rio Grande do Sul (RS) state,
Brazil. It was used SRTM imaging, available in the electronic page of EMBRAPA, imported to ArcMap
software, version 10, which allow to built the mosaic, to define the catchment borders and to generate
the hypsometric map. Pixels were converted to vector format in points, allowing, in that way, to acquire
physical attributes related to altitude, longitude and latitude. In this way, it was achieve, in each position,
the respective geographical coordinates, used in the monthly and annual potential evapotranspiration
calculation, from the equations generated. The mean potential evapotranspiration spatial variation in the
Vacacai river watershed, from October to March is dependent on the altitude and those from May to
September dependent on latitude and continent. In that way, the highest values occur in the Central
Depression and the lowest values, in the Serra do Sudeste and in the rim of Planalto. Also, it was verified
that, in the watershed area, in the hottest months of the year, the differences between the extreme
medium values are higher, in function of, mainly, the spatial amplitude of air temperature.

Key-words: geographic coordinates, correlation, map.

1. INTRODUCAO

Os primeiros pesquisadores a introduzirem o conceito de evapotranspiracao potencial (ETP)
foram Thornthwaite e Wilm(1944). E definida como o processo de perda de &gua para a
atmosfera, através de uma superficie natural gramada padrdo, sem restricdo hidrica para
atender as necessidades da evaporacdo do solo e da transpiracdo dos vegetais. E considerado
um elemento meteoroldégico fundamental, representando a precipitacdo pluviométrica
necessaria para atender as caréncias de agua da vegetacdao(CAMARGO; CAMARGO, 2000).

A evapotranspiracdo potencial é medida em tanques vegetados denominados
evapotranspirometros oulisimetros, instalados em superficies com vegetacdo rasteira, uma
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graminea em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo, sem restrigdo hidrica

e com ampla area de bordadura para evitar a adveccdo de calor sensivel de areas adjacentes

(CAMARGO, 1962).

Entretanto, a medida da ETP nas estacdes meteoroldgicastorna-setrabalhosa e onerosa e
requer muitos cuidados quanto a irrigagdo e a manutengdo e manejo da cobertura vegetal do
solo. E mais usual estima-la a partir de dados meteorolégicos observados em estacbes
meteoroldgicas.

Existem diversos modelos disponiveis para a sua estimativa como os de Blaney-Criddle,
Camargo, Hargreaves e Samani,Linacre, Penman-Monteith, Priestley-Taylor, Radiacdo Solar
FAO-24,Tanner e Pelton,Tanque Classe A e Thornthwaite(BERLATO; MOLION, 1981;
MEDEIROS, 1998; CONCEICAO; MANDELLI, 2005), sendo aquele de Penman-Monteitho
método padrao internacional, de acordo com as recomendacdes da FAO (ALLEN et al., 1998).

O modelo de Thornthwaite funciona adequadamente em regides de clima Umido,
independentemente da latitude e altitude. Nestas regibes, os modelos de Thornthwaite e de
Penman normalmente apresentam resultados comparaveis e satisfatorios (CAMARGO;
CAMARGO, 2000).No estado do Rio Grande do Sul, de condigGes climaticas temperado-umida,
com chuvas distribuidas de forma similar ao longo dos doze meses do ano (KUINCHTNER;
BURIOL, 2001), o método de Thornthwaite, para valores mensais, tem sido frequentemente
utilizado, apesar de subestimar os valores, principalmente no outono e inverno (DORFMAN,
1977).

Em trabalhos recentes, Wrege et al. (2011) realizaram a representacdo espacial da
evapotranspiracdo potencial mensal e anual naRegido Sul do Brasil e Wrege et al. (2013) do
estado do Rio Grande do Sul, também calculada pelo método de Thornthwaite.

A determinacdo temporal da ETP, como a média, variabilidade e probabilidade de
ocorréncia é primordial para o calculo do balanco hidrico e para multiplas atividades humanas
como o0 manejo do solo e dos ecossistemas naturais e a determinacao da época de semeadura
e colheita das culturas agricolas. Mas a sua representacao espacial também é importante, pois
possibilita uma visualizagdo de sua variagdo geografica e uma analise dos fatores geograficos
que a condicionam.

A representacdo espacial da ETP geralmente é realizada para areas geograficas extensas,
como um pais ou um estado, por exemplo, o Brasil (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 1972) e o estado do Rio Grande do Sul (MOTA, 1974; WREGE et al., 2013).
Entretanto, para areas restritas, como uma bacia hidrografica de pequeno tamanho, ndo é
usual. A dificuldade da sua representacdo espacial para areas geograficas restritas ocorre,
principalmente, em funcdo da baixa densidade de estacbes meteorolégicas com registros
histéricos dos elementos climaticos o que impossibilita sua estimativa e, consequentemente,
sua representacao espacial. Um exemplo da representacdo espacial da ETP de uma area
restrita é o trabalho realizado por Uliana et al. (2011) para ainter bacia do Rio Piraqué-Acu,
estado do Espirito Santo.

A determinacdo da evapotranspiracdo potencial numa bacia hidrografica é importante por ser
um dos principais fatores que interfere na disponibilidade hidrica da area, sendo imprescindivel
em qualquer processo de gerenciamento e/ou planejamento hidrico (BARRETO, 2009). No
artigo 1°, inciso V da Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a bacia hidrografica é
considerada a unidade de territorio para a pratica da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
acdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e, no artigo 8°, regulamenta
gue os planos de recursos hidricos serdo por bacia hidrografica. No estado do Rio Grande do
Sul a Lei n° 10.350 de 30 de dezembro de 1994 também especifica que a bacia hidrografica é
a unidade basica de articulacdo. Assim, cada bacia hidrografica tem suas particularidades
valorizadas que poderdo ser utilizadas nas estratégias de sua gestéao.
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Neste trabalho, o objetivo foi mapear a variacdo espacial da evapotranspiragdao potencial média
mensal e anual na area da bacia hidrografica do Rio Vacacai, RS, com dados estimados a partir
de equacles de regressao obtidas da relagao entre a ETP e a altitude, latitude e longitude.

2. METERIAIS E METODOS

A representacao espacial da evapotranspiracao potencial (ETP) na area da bacia hidrografica
do rio Vacacai, RS, foi realizada utilizando-se imagens SRTM e equacdes de regressao para o
calculo das médias mensais e anuais da ETPa partir da altitude, latitude e longitude.

As imagens SRTM estdo disponiveis na pagina eletronica da Embrapa e possuem como
caracteristica medidas altimétricas de todo o territério brasileiro distribuidas em seus
respectivos pixels, resolucdo espacial de 90m, sistema de coordenadas geograficas e Datum
horizontal WGS 84 (MIRANDA, 2005).As imagens foram importadas para o programa
computacional ArcMap, versao 10, o que possibilitou a elaboracdo do mosaico, a delimitagdo
da area da bacia hidrografica e a geracao do mapa hipsométrico. Utilizou-se o procedimento de
conversao dos pixels para o formato vetorial em pontos, possibilitando, assim, a aquisicao dos
atributos referentes a altitude, latitude e longitude. Dessa forma, para cada ponto se tém as
respectivas coordenadas geograficas, as quais foram utilizadas no calculo da ETP média
mensal e anual, a partir de equagdes de regressao publicadas em Buriol et al. (1975), tabela
1.

Ry.x; Ry.Xx;X;

Periodo Equacdo de regressao Ryx;
X2 X3
Y =107,33 - 0,044022X1 - 0,058395X2 +
Janeiro - 0,867 0,902 0,940
0,044585X3
Fevereir Y =95,55 - 0,035854X1 - 0,043518X2 +
-0,875 0,905 0,936
o 0,032108X3
Y =212,98 - 0,039400X1 - 0,042983X2 -
Margo -0,888 0,920 0,922
0,007295X3
Y =87,52 - 0,015232X1 - 0,019643X2 +
Abril -0,862 0,900 0,907
0,005785X3
Y =79,40 - 0,006878X1 - 0,013477X2 -
Maio -0.816 0,933 0,941
0,002403X3
Y =132,38 - 0,005082X1 - 0,024153X2 -
Junho 0,046 0,593 0,902
0,017345X3
Y =110,72 - 0,004974X1 - 0,027510X2 -
Julho - 0,129 0,859 0,958
0,008914X3
Y =164,84 - 0,006335X1 - 0,045181X2 -
Agosto 0,010 0,853 0,936
0,013304X3
Setembr Y =153,60 - 0,010812X1 - 0,056209X2 +
- 0,421 0,948 0,948
o 0,000321X3
Y =188,88 - 0,021644X1 - 0,069654X2 +
Outubro -0,700 0,956 0,957
0,004033X3

Novemb Y =121,27 - 0,028084X1 - 0,061293X2 + -0,815 0,909 0,946
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ro 0,028086X3
Dezemb Y =149,30 - 0,041988X1 - 0,064847X2 +
- 0,865 0,916 0,940
ro 0,031895X3
Y = 1596,13 - 0,260225X1 - 0,528551X2 +
Anual - 0,853 0,954 0,961
0,10088X3

Tabela 1. Equacbes de regressdo para o calculo das médias mensais e anuais da evapotranspiracao
potencial da parte continental do Estado do Rio Grande do Sul, sendo Y a evapotranspiracdao potencial
estimada em mm, X; a altitude em m, X, a latitude e X5 a longitude ambas em minutos. Fonte: Buriol et
al. (1975).

No estado do Rio Grande do Sul existe uma relacdo significativa entre a temperatura média
mensal e anual do ar e a altitude, latitude e continentalidade (FERREIRA, M. et al., 1971;
CARGNELUTTI FILHO et al., 2010)e, consequentemente, também com a ETP média mensal e
anual calculada pelo modelo proposto por Thornthwaite (BURIOL et al., 1975) que é baseado
na temperatura do ar e no comprimento do dia. Assim, com as equacdes de regressdo desta
relacdo, tabela 1, é possivel estimar a ETP de qualquer local do estado do Rio Grande do Sul,
facilitando a sua representacao espacial.

Calculou-se a ETP utilizando a tabela de atributos e a fungdo Field Calculator presentes no
software, onde as equacdes foram descritas tendo como varidvel dependente a ETP e as
coordenadas geograficas e altitude como varidveis independentes. A partir dos dados da
evapotranspiragdo potencia estimada para todos os pontos da bacia hidrografica, esses foram
novamente convertidos em pixels para a reconstituicdo da imagem no formato raster e a
confeccdo dos mapas tematicos da evapotranspiragao potencial.

Para avaliar o ajustamento das equacOes de regressao foi calculada a evapotranspiracao
potencial mensal pelo modelo de Thornthwaite (1948) para as estacdes meteoroldgicas de
Santa Maria e S3o Gabriel e comparada com o valor estimado com a utilizacdo das equacdes
da tabela 2. Observa-se que, para a maioria dos meses, as diferengas sao insignificantes. As
maiores diferencas foram observadas no més de maio para S3ao Gabriel (0,6 mm). Diferencas
de 0,5 mm foram observadas no més agosto em Santa Maria e no més de julho em Sé&o
Gabriel. No restante dos meses as diferencas foram menores.

Santa Maria Sao Gabriel

A ETP ETP . ETP ETP .
Mes Cal Est Dif Cal Est Dif
Jan 141 142 -1 147 144 3
Fev 117 116 -1 122 118 4
Mar 107 108 -1 104 105 -1
Abr 69 69 0 69 69 0
Mai 45 46 -1 40 45 -5
Jun 30 31 -1 31 32 -1
Jul 32 31 1 31 30 1
Ago 44 44 0 39 40 -1
Set 52 51 1 52 52 0
Out 74 74 0 74 72 2
Nov 99 97 2 99 98 1
Dez 133 131 2 131 132 -1

Tabela 2. Evapotranspiragdo potencial média mensal, em mm, para Santa Maria e Sdo Gabriel calculada
(ETP Cal) com o modelo de Thornthwaite(1948), estimada (ETP Est) com as equacdes de regressao
publicadas em Buriol et al. (1975) e as diferengas entre ambas(Dif). Santa Maria, 2014.
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Os mapas foram separados em trés classes tematicas para uma melhor adaptagdo dos
resultados da espacializacdo da ETP: a primeira de abril a setembro, meses com menores
valores de ETP e delimitagdo de areas de mesma ETP de 2mm em 2mm; a segunda, de
outubro a margo, meses com valores mais elevados de ETP e delimitacdo de areas de mesma
ETP de 5mm em 5mm; e a terceira, o mapa anual, com delimitacdo de areas de mesma ETP
de 30mm em 30mm.

Para facilitar a visualizacdo da variacao espacial da ETP foram tracadas isolinhas de mesma
evapotranspiragcdao potencial pela fungdao Cartography Tools - SmoothLine. Todos os
procedimentos na realizacdo do trabalho foram efetuados utilizando o softwareArcMap 10.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 sdo apresentados os valores de evapotranspiracao potencial (ETP) para Santa
Maria e Sdo Gabriel calculada com o modelo de Thornthwaite (1948), estimada com as
equacdes de regressao publicadas em Buriol et al. (1975) e as diferencas entre eles.

Verifica-se que as diferencas ndo sao elevadas. Das 36 estimativas 30 (87,5%) sao iguais ou
menores de 2 mm e a maior diferenca foi 5mm, o que permite a utilizacdo dos valores de ETP
estimados pelas equagles. As diferencas acima de 2mm foram observadas nos meses de
janeiro, fevereiro e maio para Sao Gabriel .

Na figura 1 estdo representadas as linhas hipsométricas da bacia hidrografica do rio Vacacai,
RS, nas Figuras 2 e 3 a espacializacdao da evapotranspiracao potencial (ETP) média dos meses
de abril a setembro e de outubro a marco, respectivamente e, na Figura 4, a média anual.

Mapa Hipsométrico
Bacia Hidrografica do Rio Vacacai, RS

54°30'W 54° PW

53°30'W 53°0W —
1 Localizagao

30°0'S

|:| Bacia do Vacacai, RS
[ outras Bacias do RS

Legenda
®  Municipios
Rede Hidrografica
_ Limites Municipais
Altimetria

]
(=]
o
fva do Sul S Il o- 100
[ 100 - 200
Escala Grafica L | 200 - 300
0 510 20 30 40
O — — T - 300 - 400
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54°30W

Figura 1. Mapa hipsométrico da drea da bacia hidrografica do rio Vacacai, estado do Rio Grande do Sul.
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ETP média anual
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Figura 4. Representacdo espacial da evapotranspiragdo potencial (ETP) média anual na area da bacia
hidrografica do rio Vacacai, estado do Rio Grande do Sul.

As areas com as maiores altitudes, Figura 1, estdo localizadas na Serra do Sudeste e no
rebordo do Planalto, respectivamente ao sul e norte da bacia hidrografica e aquelas com as
menores altitudes, na Depressao Central, no entorno do leito do rio Vacacai e dos seus
tributarios, principalmente do rio Sdo Sepé. Estas diferencas de altitudes sdo os principais
fatores condicionantes da variacdo da temperatura do ar na bacia hidrogréfica,
consequentemente, da evapotranspiracdo potencial. Isto pode ser constatado nas cartas das
Figuras 1, 2 e 3. Entretanto, nos meses invernais, junho a setembro, os fatores mais
importantes sdo a latitude e a longitude.

A maior influéncia da altitude no condicionamento da variagdo espacial da ETP nos meses mais
guentes do ano é funcdo de que, neste periodo, a temperatura do ar é mais dependente dessa
coordenada geografica. Situagdo contraria acontece no inverno quando a altitude tem menor
influéncia na variacdo da temperatura. Nesse periodo aumenta a influéncia da latitude e da
longitude, esta ultima expressando a continentalidade. A maior influéncia da altitude na
variacdo temporal da temperatura do ar nos meses mais quentes do ano, segundo Araujo
(1930), é funcdo de que, nesse periodo, a acdo dos centros de alta e baixa pressao
atmosférica diminui no estado do Rio Grande do Sul e, a menor influéncia nos meses mais
frios, é porque esta agao se intensifica.

Nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro, figura 2, é o periodo anual em que
os valores médios mensais de ETP sdao mais baixos. Variam entre os limites de 28,0mm a
30,0mm, em junho e julho e de 70,1mm a 72,0mm, em abril. Isto se deve principalmente aos
menores valores de temperatura, ao menor comprimento do dia, a maior inclinacdo dos raios
solares incidentes em relacdo ao plano do equador e a menor demanda evaporativa da
atmosfera, neste periodo do ano. Os valores médios mensais mais elevados ocorrem de
outubro a margo, figura 3, com minimos entre 60,0mm a 65,0mm, em outubro e maximos
entre 140,0mm a 145,0mm, em janeiro. Isto é consequéncia, principalmente dos valores mais
elevados de temperatura, do maior comprimento do dia, da menor inclinacao dos raios solares
incidentes em relagdo ao plano do equador e da maior demanda hidrica da atmosférica, nesses
meses do ano.
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Figura 3.Representacdo espacial da evapotranspiracdo potencial (ETP)média dos meses de outubro a
margo, na area da bacia hidrografica do rio Vacacai, estado do Rio Grande do Sul.

Para todos os meses do ano, os valores médios mais elevados ocorrem na regido da Depressdo
Central, parte norte da bacia hidrografica, area de menor altitude e latitude e os mais baixos
nas areas de maior altitude e latitude, como na regido da Serra do Sudeste e do Rebordo do
Planalto, com altitude mais elevada. Isto ocorre também com a temperatura do ar como pode
ser constatado nas cartas da distribuicdo espacial das temperaturas médias mensais para o
estado do Rio Grande do Sul no trabalho realizado por Wrege et al. (2013), ao destacar-se a
bacia hidrografica do rio Vacacai.

Para mesmas diferencas de altitudes, as variacdes de ETP na area da bacia hidrografica sao
maiores nos meses mais quentes do ano. Nestes meses, o condicionamento da altitude na
espacializacdo da ETP é mais importante do que nos meses mais frios, como se constata nas
figuras 2 e 3. Assim foi possivel tragar isolinhas de mesma ETP com amplitude mais elevadas
e, ainda, delimitar um maior nimero de areas com diferentes valores de ETP. Isto se deve,
possivelmente, em funcdao da maior dindmica, nesses meses, da adveccdo regional, sendo que,
nos meses mais frios predomina a adveccao global. Segundo Rosenberg et al. (1983), a
advecgao regional compreende o recebimento, por convecgdo, do ar quente e seco da propria
regido e a advecgao global é fungdo das massas de ar provenientes de outras regides, podendo
ser polares, tropicais, continentais ou maritimas.

A variacdo espacial da ETP anual na bacia hidrografica é semelhante aquela dos valores médios
mensais: os valores médios mais elevados ocorrem na regido da Depressdo Central, area de
menor altitude e localizada na parte norte da bacia hidrografica, e os menores nas areas de
maiores altitudes, como na Serra do Sudeste situada na parte sul da bacia hidrografica. Nos
meses mais quentes do ano, quando € maior a influéncia da altitude, ocorrem valores mais
baixos na area ao sul da bacia hidrografica e no Rebordo do Planalto.

Na comparacdao das areas com diferentes valores de evapotranspiragdo potencial delimitadas
na bacia hidrografica do rio Vacacai com aquelas mapeadas para o estado do Rio Grande do
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Sul (WREGE et al., 2013) e a Regiao Sul do Brasil (WREGE et al., 2011), observa-se que, no

primeiro caso, obteve-se um maior numero de &reas com mesmos valores de

evapotranspiragdo potencial. Este detalhamento é importante para a quantificacdo das

disponibilidades agroclimaticas das bacias hidrograficas.

Pela distribuicdo e magnitude dos valores médios da soma mensal de ETP na bacia hidrografica
do Rio Vacacai induz-se que o maior potencial climatico para o crescimento dos vegetais ocorre
na regido da Depressdao Central, area de menor altitude. Entretanto, tendo em vista que a
variabilidade das séries histéricas dos dados de precipitacdo pluviométrica registrados nesta
bacia hidrografica é elevada (SILVEIRA et al.,2012), o risco de ocorréncia de deficiéncias
hidricas nesta regido também é maior. Isto pode ser constatado em Buriol et al.(1980), ao
comparar a porcentagem de meses e a intensidade dos valores de deficiéncias e excessos
hidricos ocorrentes nas estacdes meteoroldgicas de Santa Maria e Cachoeira do Sul, situadas
na regiao da Depressao Central, com aquela observada para Cacapava do Sul, localizada na
regido da Serra do Sudeste.

4. CONCLUSOES

Na area da bacia hidrografica do rio Vacacai, estado do Rio Grande do Sul, a variacdo espacial
da evapotranspiracdao potencial média mensal, nos meses de outubro a margo é condicionada
principalmente pela altitude e nos meses de maio a setembro pela latitude e continentalidade;
os valores mais elevados ocorrem na Depressao Central, regido de menor altitude e latitude e
0s mais baixos, na Serra do Sudeste, consequéncia da maior altitude e latitude; e a diferencga
entre os valores extremos, para cada més do ano, é maior nos meses mais quentes, em
funcao principalmente da maior amplitude espacial da temperatura do ar.
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