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RESUMO

presente estudo teve como objetivo realizar analises da variabilidade

pluviométrica e da temperatura do municipio de Santo Antdnio de Goi-

as — GO, além de estimar a evapotranspiracdo potencial por meio de
dois modelos matematicos empiricos, com o objetivo de realizar comparagdes
estatisticas entre eles. Esta pesquisa foi realizada a partir dos dados climatolo-
gicos coletados e disponibilizados pela estagdo hidrometeorologica da Embrapa
Arroz e Feijao, entre os periodos de 1983 a 2007. A estagdo localiza-se no mu-
nicipio de Santo Antonio de Goids — GO. Para o desenvolvimento dos calculos,
os dados utilizados foram a precipitagdo pluvial, radiacdo solar, temperatura
(méaxima, média e minima), sendo que a partir destas informacgdes, estima-se
a evapotranspiracao potencial. Os dados foram agrupados em forma de quin-
quidios, o que permite maior precisao dos resultados. Com base nos resultados
obtidos pelas ferramentas estaticas aplicadas, pode-se concluir que o municipio
estudado possui um sistema hidrologico favoravel para o desenvolvimento de
atividades agricolas, e que os periodos do ano propicios para estas sdo 0s meses
de janeiro, fevereiro, margo, novembro e dezembro. As relagdes entre a precipi-
tacdo, temperatura e a evapotranspiracdo pode ser analisada a partir da obtencao
de varidveis meteoroldgicas, explicando assim as anomalias que ocorrem no
ciclo hidrologico da regido estudada.

Palavras-chave: Hidrologia estatistica. Variabilidade pluviométrica. Evapotrans-
piracao potencial. Modelagem hidrolégica.
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ABSTRACT

The present study aimed to carry out analysis of precipitation and temperature
variability in the municipality of Santo Antonio de Goids — GO, in addition
to estimate the potential evapotranspiration using two empirical mathematical
models in order to make statistical comparisons between them. This research
was carried out based on the climatological data collected and made available
by the Embrapa Arroz e Feijao hydrometeorological station between the periods
of 1983 to 2007. The station is located in the municipality of Santo Antdnio de
Goias — GO. For the development of calculations, the data used were precipita-
tion, solar radiation, temperature (maximum, average and minimum), and based
on this information, potential evapotranspiration is estimated. The data were
grouped in the form of quinquids, which allows greater precision of the results.
From the results obtained by the application of the static tools, it can be con-
cluded that the studied municipality has a favorable hydrological system for the
development of agricultural activities and that the favorable periods of the year
for these are the months of January, February, March, November and December.
The relations between precipitation, temperature and evapotranspiration can be
analyzed from the by obtaining of meteorological variables, thus explaining the
anomalies that occur in the hydrological cycle of the studied region.

Keywords: Statistical hydrology, precipitation variability, potential evapotrans-
piration, hydrological modeling.

1 INTRODUCAO

As pesquisas recentes t€m como objetivo aprimorar o conhecimento de como
ocorrem e funcionam os processos hidrologicos (infiltracao, escoamento super-
ficial, vazdo, qualidade da 4gua) e suas intera¢des com as atividades humanas,
sendo estas agricultura e pecudria, buscando assim avaliar os impactos positivos
e negativos que essas atividade possam vir a afetar na quantidade e qualidade
dos recursos hidricos do Bioma Cerrado.

A variabilidade pluviométrica temporal e espacial sdo fendmenos hidrolo-
gicos que determinam o armazenamento e o transporte da agua, influenciando
diretamente no ciclo hidroldégico como um todo. Estes fatores determinam a
disponibilidade hidrica, tanto para o ecossistema natural, quanto para as ativi-
dades humanas e econdmicas. Com isso, o estudo destes fendmenos torna-se de
extrema importancia. (BAGGIOTTO et al., 2008).

De acordo com Roldao e Assungdo (2012), ao desenvolver as analises clima-
ticas voltadas para uma determinada regido, observa-se variados fatores clima-
ticos, entre eles os chamados azares climaticos, como precipitagdes e forma de
granizo, ventos fortes, secas, geadas, entre outros. Os estudos pluviométricos,
¢ uma das principais varidveis que contribui para a qualidade dos resultados e
analises de anomalias pluviométricas, mas para isso € necessario a utilizacao de
séries historicas.

A perda de 4agua no solo por evapotranspiragdo ¢ um parametro importante
no ciclo hidrologico, em especial em éreas cultivadas, porém existe fendmenos
que influenciam na estimativa da evapotranspiragdo. (REICHARDT; TIMM,
2004). A temperatura influi favoravelmente na intensidade da evapotranspira-
¢do, porque torna a maior quantidade de vapor de agua, que pode estar presente
no mesmo volume de ar, ao se atingir o grau de saturacdo do ar. (GARCEZ;
ALVAREZ, 1988).
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Com isso, objetivou-se neste trabalho, a analise da variabilidade da precipi-
tacdo pluviométrica e da temperatura, além de estimar a evapotranspiragao po-
tencial, por meio de dois modelos matematicos empiricos, sendo estes o modelo
desenvolvido por Priestley—Taylor (1972) e Thornthwaite—Camargo, que tem
a finalidade de comparar, estaticamente, o nivel de probabilidade de erro entre
eles.

2 MATERIAL E METODOS

O municipio de Santo Antonio de Goids (Figura 1) estd localizado a 16°29°02”
W e 49°18°39” S, possuindo area de 132,805 km? e 777 m de altura, em relacio
ao nivel do mar. (IBGE, 2015). A regido possui terras consideradas excelentes
para o desenvolvimento de agriculturas e pecudria. Sendo assim, objetivou-se
realizar um estudo climatolégico do municipio, analisando a precipitagdo plu-
viométrica, temperatura ¢ fazendo uma comparagao da evapotranspiragao po-

Figura 1 - Mapa de localizag¢do da area de estudo.

Legenda:

=== Recursos hidricos
Area urbana

1:90.000 [ Limite territorial

] 19 390 780 WM

Fonte: IBGE, 2015.

tencial por dois métodos.

Para estimar a evapotranspiracao potencial (ETP), com o objetivo de realizar
uma comparagdo, foram adotados dois métodos, sendo o método de Priestley-
Taylor (P&T), modelo matemaético utilizado na realizacdo de estudos hidrolo-
gicos, o qual envolve balanco de energia, como descrito em Priestley e Taylor

1,26-W(Rn—G)

ETP = £

(Eq. 1)

(1972), em que a equacao que expressa a ETP1 ¢ definida por (Eq, 1):
Em que:

ETP1: evapotranspiracdo potencial (mm);

W: e o fator de ponderagdo dependente da temperatura do ar, em °C. O termo W
e definido por W = 0,407 + 0,0145T para 0°C <T < 16°C ou W = 0,483 +
0,01T para T > 16°C);

Rn: saldo de radiacao solar (MJ/m?d);

G: fluxo de calor no solo = 0,03 Rn (MJ/m?d);

A: 2,45 MJ/kg.

Também foi utilizado o método de Thornthwaite — Camargo (T&C), modelo
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empirico que pode ser utilizado para qualquer condig¢do climatica. (CAMAR-
GO; CAMARGQO, 2000; FERNANDES et al., 2010). Para tanto, utilizou-se uma
temperatura efetiva (Tef), que expressa a amplitude térmica local, ao invés da
temperatura média do ar, sendo que as equagdes que expressam a ETP2 sdo de-

ETP = 16+ (10- =L )s se (0< Tef < 26,5 °C) (Eq. 2)
ETP = —415,85 + 32,24 Tef — 0,43 - Tef?; se (Tef > 26,5 °C) (Eq. 3)
Onde:

ETP;: evapotranspiracio potencial (mm);

Tef: temperatura efetiva (°C) e dada por, Tef = 0,36 - (3 - Tmax — Tmin). Tmax:
temperatura maxima do dia, Tmin: temperatura minima do dia;

I: e dado por, I = 12+ (0,2 - Ta)**'*, sendo Ta = temp. média anual normal;

a: e dado por, @ = 0,49239 + 1,7912-1072-1—7,71-107%-1* + 6,75« 1077 - I°.

finas por (Eq. 2 e Eq. 3):

O banco de dados utilizado para o desenvolvimento deste estudo foi dispo-
nibilizado pela estagdo climatologica da Embrapa Arroz e Feijdo, localizada no
municipio de Santo Antonio de Goids. Os dados a serem utilizados pertencem
a uma série historica de 25 anos (1983 a 2007), sendo estes: precipitacao, ra-
diacdo solar, temperatura (méxima, média e minima). Os dados disponiveis de
precipitacdo e temperatura serdo agrupados em forma de quinquidios, sendo a
precipitacdo média acumulada, mensal e anual, e a temperatura maxima, média
e minima. Os calculos e critérios de sele¢ao dos intervalos foram adotados con-
forme a metodologia descrita em Silva et al. (2015).

A partir dos resultados a serem obtidos através da avaliagao da precipita-
¢do pluviométrica, foi utilizado ferramentas estatisticas que permitirao analisar
possiveis anomalias e eventos extremos que possam ter ocorrido ao longo do
periodo estudado. Para isto sera aplicado o desvio médio, desvio padrao e o erro
padrdo da média, de acordo com a metodologia utilizada por Naghettini e Pinto
(2007). Como analise complementar, foi realizada uma comparacao entre ETP1
e ETP2 através do teste de hipotese estatistica “teste t de Student”. (MONTGO-
MERY; GEORGE, 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise da variabilidade pluviométrica e da temperatura

A temperatura ¢ um dos mais importantes fatores ambientais, sendo que
sua variabilidade ao longo do dia, determina o desenvolvimento e o comporta-
mento climatoldgico. A precipitagdo € determinada principalmente pela geogra-
fia e pelo padrao de movimentagdo do ar ou de sistemas de condi¢des meteo-
rolégicas. (TUCCI, 2009). Nota-se que os meses de janeiro, fevereiro, marco,
novembro e dezembro foram os que houveram maiores precipitagdes, sendo que
a temperatura teve variagao nos ultimos quinquidios desses meses, exceto no
més de novembro, em que a temperatura esteve em conformidade, ou seja, ndo
houve variagdo em relacdo a média (Figura 2).



Os meses de junho, julho e agosto, apresentaram baixa precipitacio, e ne-

100 nhum desses meses precipitou acima de 5,37 mm, observando que a temperatura

Gestdo & Tecnologia no més de junho ndo apontou nenhuma elevacao. No entanto, os meses de julho

Faculdade Delta (26,5 °C) e agosto (29,3 °C) demonstram elevacdo no 6 quinquidio do mes.

Ano IX, Observa-se também que a temperatura dos meses de abril, junho, setembro e

V. 2 Edigdo 31 novembro apresentam regularidade, sendo somente a temperatura do més de
Jul/Dez 2020 fevereiro em seu ultimo quinquidio, exibindo uma queda. (Figura 2).

Figura 2 - Precipitagdo média acumulada, mais temperatura média em quinquidios, entre os
periodos de 1983 a 2007.
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Figura 3 - Desvio médio da precipitagdo dos meses de janeiro, fevereiro e margo, do municipio
de Santo Antonio de Goias, durante o periodo de 1983 a 2007.
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O 6 quinquidio do més de janeiro no ano de 2004, segundo a Figura 3, foi
0 que apresentou a maior precipitagdo de 133,52 mm, observando que o 2% ¢ 3*
quinquidio foram os que tiveram as precipitacdes mais proximas a média, quase
nao ocorrendo variagao.

O més de fevereiro em seus 1%, 2% e 5* quinquidio, demonstram chuvas acima
da média, sendo no 6* quinquidio do més as chuvas em maior conformidade com
amédia. O 2* (129,77 mm em 1994) e 4* (118,53 mm em 1998, ¢ 102,93 mm em
2004) quinquidio do més de marco, foram os que tiveram as maiores chuvas em
relacdo a média pluvial que ocorre no més. (Figura 3).
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Figura 4 - Desvio médio da precipitacdo dos meses de abril, maio e junho, do municipio de Santo
Antdnio de Goids, durante o periodo de 1983 a 2007.
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Analisando o més de abril, nota-se que o 2% e 3* quinquidio tiveram precipita-
¢oes acima de 88 mm, sendo que os demais quinquidios estdo em conformidade
com a média, percebendo assim, que nao houve variagdes extremas neste peri-
odo. (Figura 4). O més de maio apresentou chuvas regulares, observando que
no 2* quinquidio em 1990, precipitou 55,67 mm acima da média, sendo a maior
precipitagdo dos quinquidios analisados neste més. Verificando o més de junho,
observa-se que o desvio ¢ minimo, nao apresentando variagao extremas, po-
dendo destacar somente o 3* quinquidio, o qual em 1997, precipitou 60,67 mm
acima de média prevista para este periodo. Ha indicios em outros locais, como o
observado neste trabalho, na alteracao de padrdes pluviométricos. (SILVA et al.,
2011; SILVA et al., 2015).
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Observa-se que na Figura 5, o meses de julho e agosto apresentaram confor-
midade na precipitacdo, exceto o 5* quinquidio do més de agosto, o qual no ano
de 1986, precipitou 109,22 mm acima do esperado, sendo que a média pluvial
prevista para este periodo ¢ de 5,42 mm. Este evento pode ser considerado uma
anomalia, pois o periodo de agosto ndo ¢ considerado més chuvoso, segundo os
dados climaticos do municipio estudado. (ANJOS; MARTINS; NERY, 2001).
O més de setembro no 1%, 2%, 3% 5% e 6%, apresentam conformidade em relacdo a
média, sendo que 4" quinquidio (90,08 mm em 2001) ocorreu a maior precipita-
¢do em relagdo aos demais quinquidios do mesmo mes.

ISSN 2176-2449
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Figura 6 - Desvio médio da precipitagao dos meses de outubro, novembro ¢ dezembro, do mu-
nicipio de Santo Anténio de Goias, durante o periodo de 1983 a 2007.
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Os meses em que ocorrem as maiores precipitagdes no municipio de Santo
Antonio de Goids, segundo a Figura 2, sdo os meses de janeiro, fevereiro, mar-
¢o, outubro, novembro e dezembro. Observando as Figuras 3 e 6, estes meses
sd0 0s que apresentaram as maiores variagdes pluviométricos, ou seja, as preci-
pitagdes deste periodo ultrapassam 120 mm. Entretanto, em alguns anos, os me-
ses de outubro, novembro e dezembro tiveram chuvas abaixo da média, sendo
que as maiores precipitagdes ocorreram no més de dezembro, pois foi o periodo
que obteve as maiores médias pluviométricas, destacando o 6* quinquidio, em
que precipitou 45,33 mm acima da média prevista. Ainda em dezembro, o 2*
quinquidio no ano de 2005, precipitou 113,08 mm acima do padrio, sendo que
a média de precipitacao deste periodo ¢ de 43,70 mm.
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Figura 7 - Dispersao grafica da precipitagdo anual do municipio de Santo Anténio de Goias,
durante o periodo de 1983 a 2007.
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Ao observar a Figura 7, verifica-se que as precipitagdes tendem a ter uma
grande dispersdo, sendo que no ano de 1983, a precipitagdo total anual foi de
1387,22 mm e no ano de 2007 a precipitacao total anual foi 1018,70 mm, de-
monstrando assim, uma redugdo pluviométrica. Ao ver estes dados, perecebe-se
uma gradativa diminui¢do nas chuvas da regido, aninciandouma diferenca de
368,53 mm, ou seja, 26,6 % de queda.

A precipitagdo média anual do municipio estudado ¢ de 1458,58 mm para os
periodos de 1983 a 2007, visualizando-se uma redu¢do do regime pluviométrico
desta regido, de acordo com grafico da Figura 7. Nota-se que o ano de 2004, foi
o periodo de maior precipitagdo da série analisada, sendo a precipitacdo anu-
al 1904,51 mm. Observa-se também que em 2007, a precipitagdo anual foi de
1018,70 mm, ou seja, estava abaixo do valor em 2004.

As Normais Climatoldgicas sdo obtidas através do célculo das médias de
parametros meteoroldgicos, obedecendo a critérios recomendados pela Organi-
zagdo Meteorologica Mundial (OMM), ou seja, as normais climatologicas sao
muito utilizadas para identificar os periodos do ano em que ocorrem os maiores
indices pluviométricos, verificando dessa forma, o erro padrao da média e o
desvio padrao. (RAMOS; SANTOS; FORTES, 2009).

Figura 8§ - Normal climatologica do municipio de Santo Antonio de Goias.
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A precipitagdo média anual de Santo Antonio de Goias é de 1458,58 mm,
sendo que os meses de maiores indices pluviométricos sdo: novembro, dezem-
bro, janeiro, fevereiro e margo (207,76; 247,81; 223,20; 199,49; 228,55 mm),
observando que também foram os meses em que ocorreram as temperaturas
mais elevadas, com destaque para o més de margo, o qual a temperatura média
foi de 24,1 °C. Essa variacao de temperatura ocorre pela transicdo das estagdes
do ano (primavera - verdo). (INPE/CPTEC, 2016). Os meses que apresentam
menor intensidade sdo: junho, julho e agosto (8,49; 4,49; 11,02 mm), como
pode ser verificado na Figura 8. Nota-se que esses meses fazem parte do periodo
de inverno, cuja a tendéncia da temperatura ¢ cair. (INPE/CPTEC, 2016). Ao
comparar o més de maior € menor precipitacao, constata-se grande diferenca,
pois o més de dezembro precipitou em média 247,81 mm, com desvio padrao de
94,83 mm. Ja o més de julho, a precipitagdo média foi de 4,49 mm, com desvio
padrao 10,18 mm, tendo assim uma diferenca de 98,1%.

3.2 Estimativa da evapotranspiraciao potencial pelo método de Priestley -
Taylor (ETP1) e Thornthwaite - Camargo (ETP2)

A evapotranspiragdo potencial corresponde ao processo de transferéncia da
agua do solo para a atmosfera. Tal processo requer suprimento de energia, e
a Unica fonte disponivel para isso ¢ a radiagdo solar. A evapotranspiragdo po-
tencial, portanto, ¢ mais elevada no verdo, quando os dias sdo mais longos e a
radiagdo solar ¢ maior. (CAMARGO; CAMARGO, 2000).

Figura 9 - ETP1 e ETP2 do municipio de Santo Antonio de Goids, entre o periodo de
1983 a 2007.
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Observando a Figura 8 9, percebe-se um padrao entre ETP1 e ETP2, notan-
do que ocorreram pequenas variagdes somente entre os intervalos dos dias 25
e 31. As temperaturas também apresentam regularidade, ocorrendo variagdes
nos ultimos dias do més. Os meses que apresentam padrao de variagdo nesses
dias (25 a 31), sdo: janeiro, margo, maio, julho, agosto, outubro e dezembro,
demonstrando assim, um aumento da temperatura. J4 os demais meses, apresen-
tam diminui¢cdo da temperatura para esses dias. A temperatura influencia direta-
mente no processo de evapotranspiragao, devido ao fato de que a radiagdo solar
absorvida pela atmosfera e o calor emitido pela superficie da terra, elevam a
temperatura, e dessa forma, a evapotranspiragcdo ¢ mais sensivel a radiacao solar.
(ISMAEL FILHO, 2015).

Tucci e Collischonn (2014) afirmam que a temperatura esta diretamente cor-
relacionada com a ETP, uma vez que o aumento da pressdo de saturacao do
vapor altera a quantidade de vapor, que pode ser armazenada no ar circundante.

Tabela 1 - Aplicago do teste t de Student, para comparacéo entre ETP; ¢ ETP:.

Periodo (més) ETP; (mm) ETP2 (mm)

Janeiro 6,979 3,676 *
Fevereiro 6,966 3,890 *
Margo 6,967 3,928 b
Abril 6,804 3,951 b
Maio 6,805 3,950 b
Junho 6,804 3,950 b
Julho 6,120 4,219 b
Agosto 6,119 4,220 *
Setembro 6,119 4,219 *
Outubro 6,119 4219 *
Novembro 7,281 4,496 *
Dezembro 6,895 3,904 *

ETP,: Evapotranspiracio pelo método de Prestley — Taylor; ETP;: Evapotranspiracio potencial pelo método de
Thomthwaite — Camargo; * nivel de probabilidade de erro igual a 1%, ** nivel de probabilidade de erro 1gual a 5%, ns —
valor nio significativo.

A aplicagdo dos testes de hipotese estatistica, tem o objetivo de comparar,
através de niveis de probabilidade de erro, durante todo o desenvolvimento dos
calculos, sendo assim, por meio da Tabela 1, percebe-se que os meses de janeiro,
fevereiro, margo, abril, maio e junho, para ETP1 e ETP2, obtiveram o nivel de
erro igual a 1%, e coeficiente de variacdo de 14,38%. Dessa forma, nota-se que
para ETP2 os meses de julho, agosto, setembro, outubro € novembro a diferenga
dos valores em relacao aos meses anteriores € minima, sendo que todos estes
meses tiveram 1% de erro e coeficiente de variagao 19,16%.

O més de novembro para ETP1 obteve o maior valor (7,281 mm/dia, CV =
13,13%), sendo que os demais meses a ETP1 seguiram um padrdo de conformi-
dade, ressaltando que os periodos de novembro e dezembro possuem o mesmo
nivel de erro (1%), bem como o coeficiente de variagdo igual a 15,91%, diferen-
temente dos demais meses.

4 CONCLUSAO
A partir dos estudos de variabilidade pluviométrica e da temperatura foi pos-
sivel verificar periodos em que ocorreram anomalias, periodos de maior inten-
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sidade das precipitacdes e de calor. Os estudos das normais climatologicas ¢ de
grande importancia, pois através dessa ferramenta, avalia-se os periodos do ano
que sdo propicios para o desenvolvimento de atividades agricolas, visto que o
sistema hidrologico da regido analisada é favoravel para estas atividades. Sendo
janeiro, fevereiro, margo, novembro e dezembro os meses que oferecem maior
disponibilidade hidrica, pois a precipitagdo média mensal destes ultrapassam
190 mm.

Através da aplicagao do teste t Student, foi possivel comparar os dois méto-
dos utilizados para estimar a ETP, sendo que nenhum dos modelos apresentou
resultado acima de 1% de erro, demonstrando assim, somente coeficientes de
variacao diferentes, o que ¢ esperado quando se aplica esta metodologia.

O ETP1 e ETP2 demostraram um padrdo de conformidade em sua distri-
bui¢do média mensal. As relagdes entre a precipitacdo, temperatura ¢ a evapo-
transpiracao, podem ser explicadas por meio de varidveis meteoroldgicas que
influenciam nos processos de ETP. Portanto, com embasamento na literatura,
pode-se afirmar que a quantidade de vapor de agua (ETP) que retorna a atmos-
fera ¢ o suficiente para manter o ciclo hidrologico do municipio estudado em
equilibrio hidrico.
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