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Resumo

O objetivo deste trabalho foi de investigar aspectos climatoldgicos (caracterizacdo) sazonais na Evapotranspiracdo potencial para o leste do
estado do Acre, tendo como unidade de estudo o municipio de Rio Branco, capital do Estado, considerando um periodo de 34 anos: 1980 a
2013, a partir de dados mensais de uma estagcio meteoroldgica de superficie convencional. Como metodologia adotou-se realizar,
primeiramente, a consisténcia dos dados meteoroldgicos desta forma foi feito o preenchimento de falhas através da imputagdo de dados faltosos
na série temporal por meio do Multivariate Time Series Data Imputation e testes estatisticos de homogeneidade dos dados (Run teste ou de
seqiiéncia) sugerido pela Organizacio Meteoroldgica Mundial por meio de sua nota técnica n° 81. O método indireto de Penmann-Montheith
foi utilizado para o cdlculo da Eevapotranspiracio potencial. Os resultados deste trabalho, mediante andlise da estatistica descritiva,
permitiram concluir que a média anual da ETp é de 3,54 mm d-', com uma sazonalidade bastante marcante apresentando um minimo em
junho de 2,93 mm d-' e um mdximo no més de outubro de 4,13 mm d-' com um acumulado médio anual de 1290,99 mm e Desvio Padrdo de
53,41 mm e que os meses de junho e agosto sdo o que apresentam maior variabilidade e o intervalo de outubro a fevereiro o de menor
variabilidade.

Palavras-chave: Variabilidade climdtica. Penman-Monteith-FAQO. Teste de Homogeneidade.

Abstract

The aim of this study was to investigate climatological aspects (characterization) in seasonal potential evapotranspiration east of Acre, with
the unit of study is the city of Rio Branco, capital of the State, considering a period of 34 years from 1980 to 2013, from monthly data from a
weather station in a conventional surface. The methodology was adopted to realize the consistency of meteorological data in this way, first,
was made the gap filling through the imputation of missing data in time series by means of Multivariate Time Series Data imputation and
statistical tests of homogeneity of data (test or Run sequence) suggested by the World Meteorological Organization through its technical note
81 the indirect method Penmann-Montheith was used to calculate the potential Evapotranspiracdo. The results of this work through
examination of the descriptive statistics showed that the average annual ETp is 3.54 mm d-', with a very marked seasonality in June
featuring a minimum of 2.93 mm d- and a maximum in October from 4.13 mm d-! with an average annual accumulated 1290.99 mm and
Standard Deviation of 53.41 mm and the months of June and August are what have higher variability and the interval from October to
February the lowest variability.

Keywords: Climate variability. Penman-Monteith-FAO. Homogeneity Test.
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1 Introducao

Em solos com cobertura vegetal e corpos
d’agua (rios, lagos, reservatorios de agua) os
processos de Evapotranspiracaio (ET) e
Evaporacao (E), respectivamente, consomem
consideravel quantidade de energia para o
transporte vertical de vapor. Por ser a agua total
perdida pelo sistema, a ET deve ser determinada
com maior rigor possivel, a fim de ser reposta e
manter sempre o sistema em condi¢des de
maximo relacionamento com o meio. Esses
fluxos nao podem ser negligenciados em
inimeras atividades humanas; e assim, as suas
estimativas e monitoramento sao extremamente
importantes, principalmente no gerenciamento e
planejamento dos recursos hidricos e atividades
agricolas que demandam grandes quantidades

de agua.

Carvalho et al., (2011), considera que a

Evapotranspiragao de referencia (ETo),
originalmente introduzida sob o termo
Evapotranspiracao potencial (ETp), ¢ um

importante parametro agrometerologico, mas,
também, é considerada elemento climatico de
demanda hidrica, dai sua aplicagdo em estudos
meteoroldgicos, climatologicos e hidroldgicos.
Estes autores reforcam que o método indireto de
Penman-Monteith-FAO (PM-FAO) é
considerado, internacionalmente, o
apropriado para a estimativa da ETp, sendo
adotado como padrao e que ja vem sendo usado
ha duas décadas. Este método, além de procurar

mais

representar, de maneira consistente, o fenémeno
biofisico da evapotranspiragao, é alimentado por
quase todos o0s elementos meteoroldgicos
observados em estagdes meteorologicas de
superficie. Porém, quando ha impossibilidade da
aplicagdo deste método, é necessario averiguar
qual o método mais indicado, diante das
condigoes locais.

Carvalho et al. (2011) ressaltam que,
apesar da proposicao da FAQ, ainda é bastante
comum o uso dos termos ETp e ETo. Os autores
consideraram que para estudos climatoldgicos o
termo ETp continue sendo o mais utilizado, pois,
quase sempre, esta ligado a analise do potencial
hidrico de uma regido, enquanto a ETo ¢é
bastante adequada para projetos e manejo de
irrigacdo. No presente trabalho, o termo
utilizado sera o de ETp, pois se trata da
caracterizacao climatica do potencial hidrico de

uma regido. No entanto, o termo ET sera usado
sempre que houver referéncia indiscriminada ao
tipo de fendmeno em discussao.

Para caracterizar a Evapotranspiragao de
uma localidade, é necessario dispor de uma série
temporal com as observagdes consistentes e
continuas. No Brasil, os valores médios globais
de ET encontrados para o bioma Amazonico é de
40 mm. dia? (MARQUES et al. 1980;
SHUTTLEWORTH et al. 1987). Estudos tém
enfatizado que as mudangas climaticas podem
afetar as tendéncias de variaveis meteorologicas,
assim como discussdes sobre meio ambiente e
mudangas climaticas estdo tomando cada vez
mais importancia no cenario mundial.

Os  biomas  tropicais  brasileiros,
principalmente  pela
Amazonica, tém sido foco de aten¢do mundial
devido a sua grande diversidade bioldgica e
também pelos efeitos que o desmatamento, o uso
e ocupagao da terra em grande escala podem

estar provocando no clima, na hidrologia e nos

representado Floresta

ciclos biogeoquimicos em escalas regionais e
globais. No porgao oeste,
tendéncias de diminui¢dao na precipitagado foram
observadas em estagdes com mais de 15 anos de
dados,
associados ao desmatamento rapido ocorrido nas
ultimas décadas (PAIVA & CLAKE, 1995).
Saatchi et al. (2013) em seu estudo sobre os
efeitos de sobre a Floresta
Amazonica, notaram que a darea de estudo

Amazonia, na

mas estes resultados podem estar

seca severa
(porcao ocidental da Floresta Amazonica) sofreu
um forte déficit hidrico durante a estacao seca de
2005 e uma perda correspondente na umidade e
no dossel das arvores e que apesar da
recuperacao gradual das chuvas nos anos
seguintes, a diminui¢do da copa das arvores
persistiram até a préoxima grande seca em 2010.
Estas secas foram acompanhadas por incéndios
florestais que afetaram dezenas até centenas de
milhares de hectares de floresta (BROWN et al.
2011).

Poucos sdo as pesquisas direcionadas
para o estado do Acre no que concerne a
caracterizacdo sazonal da ETp. Os estudos
encontrados na literatura, no entanto, tém sido
realizados com enfoque mais técnico, isto €, com
o objetivo de avaliar desempenhos de métodos
mais simples (que contenham o menor nimero
de parametros), para estimativa da ETp, por
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meio de comparagdes com o método padrao PM-
FAO. Neste sentido, Ferraz (2008), Souza (2009),
Silva et al. (2013a) e Silva et al. (2013b),
utilizando dados de esta¢des convencionais e
automaticas,
verificar qual o melhor método que poderia ser
utilizado na auséncia de dados para
implementagao do método padrdo para a regido
leste do Estado. No entanto, nao existem estudos
na regiao, que tenham explorado e analisado em
aspectos
estatisticos da ETp de forma mais metddica.

realizaram estudos visando

profundidade os climatologicos e

Com o intuito de suprir a lacuna,
portanto, este estudo tem como objetivo
investigar aspectos sazonais e estatisticos da ETp
para o municipio de Rio Branco (AC), leste do
Acre, por um periodo de 34 anos (1980 a 2013)
utilizando-se =~ dados = meteorolégicos  de
superficie. Espera-se que os resultados aqui
apresentados possam contribuir para a discussao

(cientifica e politica) sobre a variabilidade
temporal da ET no Brasil.

2 Procedimentos

Caracterizacio climdtica da drea de estudo.

A area de estudo corresponde ao
municipio de Rio Branco, capital do estado do
Acre (AC), que ocupa uma area de 9.222,58 km?
com 336.038 habitantes, sendo 38,03 hb/km?,
situado na porcao leste do Estado, entre as
coordenadas 9°58'29” de latitude Sul e 67°48'36”
de longitude Oeste e altitude de 159 m (Figura 1)

(IBGE, 2010).

A climatologia local, considerando o
periodo dos tltimos 34 anos (1980 a 2013) para
Rio Branco — AC, é caracterizado por média da
temperatura méxima de 31,5 °C e as das minimas
20,5 °C. A temperatura média compensada varia
entre 23,5 °C em julho a 26,0 °C em outubro, com
média anual de 25,1 °C.

Estado do Acre

América do Sul

TM-5, 4G3B2R, 05/06/95

Figura 1 - Localizagao da area de estudo - Rio Branco (AC)

A precipitagao média acumulada no més
oscila de 35,6 mm (agosto) a 293,2 mm (margo),
apresentando um total anual médio de 1963,4
mm. Ocorrem duas estagdes distintas: uma
chuvosa e uma menos chuvosa. A estagdo menos
chuvosa inicia-se no més de junho, prolongando-
se até o més de outubro. A estagdo chuvosa
inicia-se no més de dezembro e estende-se até
abril, caracterizada por chuvas constantes e
abundantes. Os meses de maio e novembro
como meses de

podem ser caracterizados

transicao da estacdo chuvosa para a menos

chuvosa e da menos chuvosa para a chuvosa,
respectivamente.

Os principais sistemas meteoroldgicos
que atuam na regidao e que contribuem para a
formacdo de nuvens e chuvas, na estagao
chuvosa, sdao: mecanismos convectivos e de
transporte de umidade a partir da evaporagao no
Oceano Atlantico e da evapotranspiracdo na
Floresta Amazonica, nesta época abundam os
cimulos de grande desenvolvimento verticais.

Para a estacdo seca a maior contribuicdo para
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eventuais chuvas advém de conveccao local e
frentes frias, procedentes da regiao Sul do Brasil,
ocasionando o fendmeno denominado de
friagens. Estas sao resultantes do avango de uma
Frente Polar impulsionada por uma Massa de Ar
Polar Atlantica que avanga pela Planicie do
Chaco até a Amazonia Ocidental e provoca a
queda de temperatura, até 10°C, na regido
(FERRAZ, 2008, DUARTE, 2006). A umidade
relativa do ar média mensal varia de 77,6%
(agosto) a 87,6% (fevereiro), com média anual de
84,3% .

A velocidade média mensal do vento
oscila de 0,99 m s-1 em junho a 1,23 m s
(novembro), apresentando média anual de 1,1 m
s1. Durante a estacdo menos chuvosa (junho a
novembro) predominam ventos do sul, sudeste e
do leste, no entanto na época chuvosa
predominam os ventos de norte e noroeste
(DUARTE, 2006).

Para a insolagdo, que é o numero de
horas em que o sol brilha ndo oculto pelo céu
encoberto de nuvens ou de fumaga em uma
determinada regido. Observa-se que os valores
médios mensais para Rio Branco, AC, variam de
um minimo de 3,41 h em fevereiro a um maximo
de 6,98 h em julho.

Segundo os critérios adotados por
Thornthwaite, o clima da regido de Rio Branco,
classifica-se como Clima Umido, com pequena
agua, megatérmico e com
vegetagao durante todo o ano, representado pela
seguinte formula climatica: BlrA’a’” (FERRAZ,

2008).

deficiéncia de

Dados meteorologicos observacionais

Os dados meteoroldgicos utilizados na
presente para o calculo da
Evapotranspiragdo  potencial (ETp) foram
extraidos do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET (INMET,
2013) referente ao periodo de janeiro de 1980 a
dezembro de 2013 (34 anos), medidos na estagao
meteorolégica convencional n® 82915, instalada
no municipio de (AC),
dependéncias da Universidade Federal do Acre
(UFACQ), sito na BR-364, Km 04, nas coordenadas
geograficas: 9° 58’ 12”S de latitude e 67° 52
12”W de longitude e 160 m de altitude.
Utilizaram-se dados mensais de temperatura
média, maxima e minima do ar (Tmed, Tmax e
Tmin, °C), Umidade Relativa do ar (UR, %),

pesquisa

Rio Branco nas

Tmin, °C), Umidade Relativa do ar (UR, %),
Pressao atmosférica (Pres., kPa), velocidade do
vento medida a 2 metros de altura (uz, m s?),
precipitacdo pluviométrica (prp, mm) e insolagao
(n, horas).

Consisténcia dos dados

Entende-se por imputacdo a técnica de
preencher os
plausiveis, desta forma utilizou-se no presente
estudo o MTSDI (Multivariate time series data
Imputation) que ¢é para
preenchimento de dados faltantes em séries
temporais normais multivariadas baseados no
algoritmo  Expectation = Maximisation — (EM),
proposto por Junger & Leon (2012). Além da

dados faltantes com valores

um  algoritmo

estrutura de correlacao entre as estacOes levada
em consideracdo na matriz de covariancias dos
dados, o0 método considera também a correlagao
temporal, por meio da modelagem independente
das séries temporais em cada estagdo. Diversos
estudos tém utilizado métodos multivariados de
imputagdo para preencher dados faltantes em
diversas areas de pesquisas, tais como satide e
clima e concluiram que os procedimentos
multivariados apresentaram melhor
desempenho e acurécia que os univariados e que
os métodos multivariados com ajuste do
componente temporal apresentaram maior
acurdcia e precisao (COSTA et al., 2012; NUNES

et al.,, 2010. JUNGER, 2008, NUNES, 2007).

A técnica foi utilizada para as oito
variaveis meteoroldgicas do IMMET (Tabela 1)
referente ao municipio de Rio Branco (AC) entre
janeiro de 1980 a dezembro de 2013. Como
variaveis preditoras, usaram-se séries temporais
das meteorologicas da Rede de
Meteorologia do Comando da Aeronautica
(REDEMET, 2014), disponivel pelo Sistema de
Geracdo e Disponibilizagio de Informagoes

variaveis

Climatoldgicas. As Tabelas 2 e 3, mostram as
porcentagem total dos dados faltantes para o
periodo e as coordenadas geograficas das
estacOes e suas fontes, respectivarnente.

Os dados que se deseja
completar sao caracterizados por “NA”, e foi
usado o numero de imputagdes multiplas padrao
do pacote mtsdi versao 2.15 do software
estatistico R de facil utilizacdo e paginas de ajuda
(R Core Team, 2013). A série da variavel

meteoroldgica original com falha é colocada lado
a lado das estagdes mais proximas da localidade,
em uma matriz exemplificada na Tabela 5.

faltantes
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Tabela 1- Informagdes dos dados meteorologicos utilizados

Varidveis meteorologicas Unidade Dados faltantes
Tmed °C 18%
Tmin °C 11%
Tmax °C 20%
UR % 32%
Pressao hPa 26%
Precipitacao mm 6%
Vel. Vento m s’ 10%
Insolacao horas 7%

Tabela 2 - Informacdes das estagdes meteoroldgicas utilizadas

Estacao Fonte Lat. — Lon.
Rio Branco (AC) INMET 09°58'S - 67°48'W
Cruzeiro do Sul (AC) REDEMET 07°36’S - 72°46'W
Placido de Castro (AC) REDEMET 09°58'S - 67°48'W
Porto Velho (RO) REDEMET 08°42’S - 63°54’'W

Tabela 3 - Ilustracdo de dados a serem imputados, representados por NA, referentes a umidade relativa do ar
para a estagao de Rio Branco (a) e dados imputados (b). Os dados originais (coluna rbr) estao ao lado das
séries das estagdes mais proximas (rbr-rede; crz-rede e rond-rede)

(a) (b)
ano mes rbr ror-rede | crz-rede rond-rede ano mes  rbr rbr-rede crz-rede rond-rede.
1980 1 84,8 79,3 80,42 86,10 1980 1 84,80 793 8042 86,10
1980 2 87,72 82 79,36 85,90 1930 N 87,72 2 7936 85,90
1980 3 89,91 81,6 78,93 86,40 1950 3 9,91 816 78,93 26,40
1980 a 87,51 75,9 77,00 82,70 1980 a 87,51 75,9 77,00 82,70
1980 3 86,78 76,8 76,28 80,10 1930 5 86,78 76,8 76,28 80,10
1980 6 88,44 75,3 75,52 80,80 1980 6 88,44 75,3 75,52 80,80
1980 7 NA 71,8 75,85 78,20 1980 7 82,74 71,8 75,85 78,20
1980 3 NA 69,6 74,61 75,30 1980 8 81,50 69,6 74,61 75,30
1980 9 NA, 67,9 74,96 77,10 1980 9 81,40 67,9 74,96 77,10
1980 10 NA, 74,1 77,53 82,80 1980 10 85,56 74,1 77,53 82,80
1980 11 NA 75,4 77,46 83,60 1980 11 86,95 75,4 77,46 83,60
1980 12 85,32 76,3 79,43 85,90 1980 12 85,32 76,3 79,43 85,90
Evapotranspiracio potencial se necessita de uma infraestrutura muito

A medicio direta da Evapotranspiracio esRecifica e até certNO pontc? muito C(')mplexa. para
(ET) é caracterizada pela determinacdo da ET o fim que se propoem e ficam muito restritos a
diretamente na area de estudo e pode ser obtida,
por exemplo, por meio das formas propostas
pelos métodos do Lisimetro e Sondas de
néutrons (OMETTO, 1981). Na auséncia de medidas diretas da ET,

pesquisadores e irrigantes, muitas vezes, langam

centros de pesquisas e tem a sua importancia
fundamental na calibracdo dos métodos
indiretos para se estimar a ET (RUHOFF, 2011).

Tais métodos sao relativamente

. . mao de modelos fisico-matematicos (métodos
complicados de serem realizados, uma vez que

indiretos) que se baseiam em elementos
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climaticos provenientes de estacoes
meteoroldgicas, para proceder ao calculo da

Evapotranspiragao potencial (ETp).

O método desenvolvido por Penman-
Monteith  (Equagdo 1) e, posteriormente,
parametrizado pela FAO é conhecido atualmente
como método Penman-Monteith-FAO (PM-
FAOQO). Este método é recomendado como padrao
porque tem se mostrado consistente para estimar
a ETp em diferentes locais e clima, além de
considerar todos os parametros que governam as
trocas de energia e o fluxo de calor latente. Outro
aspecto € que a maioria dos parametros pode ser
medido ou estimado a partir de dados
meteorolégicos (ALLEN et al., 1998). Outro
aspecto € que a maioria dos parametros podem
ser medidos ou estimados a partir de dados
meteoroldgicos (ALLEN et al., 1998). Diversos
trabalhos confirmam que o desempenho desse
método é satisfatério, quando comparado com
medidas em lisimetros: Jensen et al. (1990), Allen
et al. (1994) em outros paises, Camargo &
Sentelhas (1997), Pereira (1998), Santiago (2001) e
Medeiros (2002) no Brasil. Todavia, em algumas
situagdes, o emprego do método de PMFAO ¢é
restringido pela indisponibilidade de dados
meteoroldgicos, o que acaba exigindo o uso de
métodos mais simples.

A equacao de PM-FAO ¢ dada a seguir:

T,..+273

med

0.408.AR, - G) + y(goo'uzJ(es -e,) 1)

ETp=

A+y(1+034u,)

em que: ETp é a evapotranspiragdo potencial
(mm dia?), Rn é a radiagdo liquida na superficie
(M] m?dia?), G é o fluxo de calor do solo (M]
m? dia'), Tmed é a temperatura média didria do ar
medida a 2 metros de altura (°C), u2 €é a
velocidade do vento medida a 2 metros (m s?), es
¢ a pressao de vapor de saturacao (kPa), ), eaé a
pressao atual de vapor (kPa), A é a declividade
da curva de pressdo de vapor (kPa °C') ey é a
constante psicrométrica (kPa °C-1).

As equacgdes padronizadas e detalhes
para o calculo de todos os parametros da
Equacao (1) foram realizados conforme foram
apresentados em Allen et al. (1998), Faria et al.
(2003) e Fernandes (2010).

Variabilidade mensal, sazonal e interanual da

Evapotranspiragio potencial

No presente estudo foi aplicado o grafico
descritivo boxplot, descrito por Wilks (2011) para
estabelecer a variabilidade mensal, sazonal e
interanual da Evapotranspiracdo potencial para
Rio Branco (AC). Esta metodologia
informagodes sobre a distribuicao de um conjunto
de dados
parametros descritivos: a mediana, o primeiro
quartil e terceiro quartil, valores maximos e
minimos. Técnicas de suavizagdo de dados,
estatisticas descritivas (média, mediana, desvio
padrao e coeficiente de variagao), graficos e

inclui

com base em alguns de seus

tabelas foram produzidos para uma melhor
organizacdo e analise estatistica dos mesmos. As
formulas para o calculo das estatisticas
descritivas podem ser encontradas em Moretin e
Bussab (2004). Nesses calculos utilizaram-se o
programa R-project (R Core Team, 2013).

Teste de Homogeneidade

Para a caracterizacao climatica de uma
regido, ha necessidade de
meteoroldgicas confidveis e homogéneas, pois
uma falha na série temporal pode comprometer

a analise e as interpretacdes dos dados.

informacdes

A homogeneidade ¢é uma questdo
importante para detectar a variabilidade dos
dados. Em geral, quando os
homogéneos, isto significa que as medigdes dos
dados sao tomadas ao mesmo tempo com os

mesmos instrumentos e ambientes, ou seja,

dados sao

quando as variagdes ocorrem apenas em fungao
das condic¢oes do tempo e clima (LONGOBORDI
& VILLANI, 2010; MARTINEZ et al. 2011). No
entanto, € uma tarefa dificil quando se trata de
dados meteorologicos, pois tais alteracdes sao
sempre causadas por mudangas nas técnicas de
medicdo e procedimentos de observagao,
caracteristicas e estruturas de ambiente e
localizacao das estacbes (COSTA & SOARES,
2009).

Para testar a homogeneidade das séries
dos parametros meteoroldgicos aqui
preconizados, foi aplicado o teste de seqiiéncia
ou “run test” recomendado pela Organizacdo

Meteoroldgica Mundial (OMM), por meio de sua
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nota técnica n® 81 (THOM, 1966). Segundo Back
(2001), o teste de Run é um teste ndo paramétrico
apresentado por Thom (1966), e é usado para
avaliar se uma série ocorre aleatoriamente e
consiste em fazer a contagem do numero de
oscilagbes acima e abaixo da mediana em uma
série naturalmente ordenada e considerando o
erro de estimacdo (¢) obtido pela equagdo (2) e
descrito por Casademont & Villanova (2014)
para amostras <60.

e= $2,08\/% @)

onde, e é o erro de estimacdao, S é o desvio
padrdo amostral e n o numero de elementos da
amostra.

O numero de oscila¢des abaixo ou acima
da mediana é chamado de Run, e a hipotese a ser
testada é se o valor observado esta dentro da
faixa aceitavel de uma distribuicao considerada
normal. Valores altos de Run indicam muitas
oscilacbes e valores baixos indicam um desvio
em relacdo a mediana durante o periodo de
registro.

Back (2001) descreve o método
considerando que se a seqiiéncia contém Ni
simbolos de um tipo e N2 simbolos de outro tipo
(e N1 e N2 nao sdao muito pequenos), a
distribui¢do amostral do nimero de Runs totais
pode ser aproximada pela distribuicdo normal
com média dada por:

2N1Nz

B(w) = (3)

e a variancia da distribuicao pode ser estimada
por

2N1Nz(2N1N2—N;-Np)

Var(u) = (N1+N2)2(Ny+Nz-1) @)

o

em que “u” representa o numero de Runs. Por
isso, a hipotese nula de que a distribui¢ao dos
simbolos ocorre normalmente e que a amostra é

aleatéria, pode ser testada com base na
estatistica:
_ u-E()
R= J/Var(u) (5)

Este valor calculado pode ser comparado
aos valores teodricos da distribui¢do normal R
para distribuicdo normal, considerando o nivel
de significancia de 5%, R deve estar entre -1,96 e
1,96. Caso R calculado seja maior que estes
tabelados,
nulidade.

limites rejeita-se a hipdtese de

3 Resultados e Discussao

A Tabela 4 mostra o numero de Runs (u),
o valor da estatistica R, O valor critico de R (R¢) e
os resultados obtidos segundo a metodologia
descrita no item Teste de Homogeneidade. Observa-
se que dentre os
meteorologicos analisados pelo referido teste

nove  parametros
todas as séries de dados foram consideradas
como homogéneas
estatistica R (em moddulo) variando entre 0,18 a
1,38, ou seja, baixo do valor critico de 11,961.
portanto, a
Evapotranspiragdo potencial, que €é o objeto
principal deste estudo, assim como as variaveis
meteoroldgicas utilizadas para a sua estimativa,

estando os valores da

Assim, série  histérica de

pode ser usada para estudos mais detalhados
que envolva anadlises de tendéncia de séries
temporais na localidade de Rio Branco, Acre.

Tabela 4 - Resultados do teste de seqiiéncia (Run test) para as séries anuais dos parametros meteorologicos para
Rio Branco (AC) — 1980 a 2013

Variavel N° de Runs Estatistica Valor critico Resultado
(u) IRI I Rel
Temperatura média 12 0,77 1,96 H
Temperatura maxima 12 0,77 1,96 H
Temperatura minima 08 1,38 1,96 H
Umidade relativa 14 0,19 1,96 H
Insolacao 15 0,54 1,96 H
Pressdo atmosférica 11 0,05 1,96 H
Velocidade do vento 10 1,15 1,96 H
Precipitacao pluviométrica 13 0,20 1,96 H
Evapotranspiragao potencial 15 0,18 1,96 H

H =Homogénea; NH = Nao homogénea
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Andlise  mensal, sazonal e interanual da

Evapotranspiragdo potencial didria.

Regionalmente, verifica-se que em Rio
Branco (AC) por meio da Figura 2 e Tabela 5 que
os valores médios de ETp revelam uma variagao
sazonal bastante forte, com os seguintes valores
diarios aproximados: um
de 4,13 mm d! em outubro a um

médios mensais
maximo
minimo de 2,93 mm d?! em junho, para uma
média anual de 3,54 mm d-! com um acumulado
médio anual de 1290,99 mm. Contudo valores
mais elevados/baixos podem ocorrer ao longo do
ano, conforme pode ser observado pelos valores
maximos e minimos da Figura 2 e mostrados
pela Tabela 5 registrados para o periodo de
estudo. Esta distribui¢do sazonal da ETp na
regido esta associada a nebulosidade advinda da
migragao SE/NW da convecgao amazodnica que é
controlada pela disponibilidade de energia em
que medidas realizada na Amazonia Central
(Manaus-AM) indicaram que os maiores totais
de radiagdo que chegam na superficie ocorrem
nos meses de setembro/outubro, sendo que os
minimos sao nos meses de dezembro a fevereiro
(HOREL, et al., 1989)

Os valores da média ao longo do ano sao
proximos da mediana (Tabela 5), indicando que
a média ¢ um bom estimador para representar a
ETp para a
variabilidade, observa-se que os valores dos
Desvios Padrdes (D.P.) oscilam em cerca de 7,5%
dos seus respectivos valores médios, sendo
junho e agosto os

localidade. Com relagdo a

meses com maiores

variabilidade 9,1 e 9,8%, respectivamente, o
trimestre outubro, novembro, dezembro e os
meses janeiro, fevereiro os menores (~6%).
Assim, a ETp em qualquer més do ano pode ser,
em média ~7,5% maior ou menor do que o seu
valor médio esperado.

Resultados semelhantes foram
observados por Ferraz (2008) e Souza (2009) para
Rio Branco (AC) comparando-se métodos mais
simples para estimativa da Evapotranspiragao de
referencia com os dados determinados pelo
método padrao recomendado pela FAO
(PMFAO) para um periodo de 25 anos (1981 a
2006), em que observaram que a média anual
oscilou em torno de 3,39 mm d?! para um
acumulado anual de 1237,35 mm, com maximo
mensal para o més de outubro (3,96 mm d-) e

minimo em junho (2,79 mm d-!).

Hasler e Avissar (2006) com objetivo de
caracterizar a variabilidade espacial e temporal
da ET utilizando fluxo de vdrtices turbulentos de
oito torres micrometeorologicas espalhas pela
Amazodnia conclui que as estagdes mais proximas
do equador (2° a 3° S) mostraram forte
sazonalidade, aumentando na esta¢ao seca (jun-
set) e diminuindo na estagao chuvosa (dez-mar)
atribuindo a sazonalidade ao ciclo anual da
radiagdo solar e as estagdes mais ao sul da
Amazonia (9° a 11° S) sem sazonalidade clara,
porém paras essas estagdes mais ao sul o saldo
de radiagdo é o parametro que mais se
correlacionou com a ET que é comumente
associada com o estresse hidrico.

ETp (mm)

Meses

Figura 2 - Boxplot dos valores médios mensais de Evapotranspiragao potencial, ETp (mm d'), para Rio Branco
(AC)-1980a2013
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Tabela 5 - Estatistica descritiva da série historica dos valores médios mensais de Evapotranspiragao potencial,
ETp (mm d) para Rio Branco (AC) — 1980 a 2013

Meses Valor Q..  Mediana  Média Q. Valor DP. CV. ETp
Min. (mm) (mm/dia) (mm/dia) (mm) Méx. (mm) (%) (mm/més)
Janeiro 321 3,36 3,56 3,54 3,68 4,03 0,21 6,0 109,67
Fevereiro 3,05 3,26 3,46 3,46 3,60 4,02 0,23 6,6 96,93
Marco 2,79 3,42 3,40 3,42 3,66 39 0,26 7,6 105,9
Abril 2,68 3,11 3,24 3,27 343 393 0,26 8,1 97,98
Maio 2,65 2,87 3,01 3,02 3,18 3,47 0,22 7,2 93,66
Junho 2,46 2,75 2,90 2,93 3,14 3,39 0,27 9,1 87,86
Julho 2,76 3,16 3,34 3,34 3,55 3,77 0,27 8,0 103,58
Agosto 2,98 3,46 3,70 3,73 3,98 432 0,37 9,8 115,48
Setembro 3,38 3,72 3,94 4,01 423 471 0,35 8,8 120,19
Outubro 3,70 3,93 4,09 4,13 432 472 0,28 6,7 127,91
Novembro 3,45 3,80 3,91 3,95 4,18 432 0,24 6,1 118,5
Dezembro 3,29 347 3,63 3,66 3,84 4,20 0,22 6,2 113,33

Média anual= 3,54

Total=  1290,99

Na Figura 3 e Tabela 6 que apresentam
os valores da estatistica descritiva (média,
mediana, valores maximos, minimos e as
separatrizes) em escala sazonal (estagdes do ano),
observa-se que a ETp pode ser caracterizada
como simétrica em torno dos seus valores
médios: 3,55 mm d! no verdo austral (DJF), de
3,23 mm d no outono austral (MAM), 3,33 mm
d? no inverno austral (JJA) e de 4,03 mm d-! na
primavera austral (SON), o que nos remete a um
nitido efeito de hierarquia sazonal. Ao avaliar e
comparar a variabilidade de conjunto de dados
através da Figura 3 e Tabela 6, observa-se que o
outono possui, em geral, valores de ETp menores
e mais homogéneos quanto comparado como os
valores médios da primavera que apresentou os
maiores valores e também maior variabilidade.
Observa-se que 25% dos valores da primavera
estdao abaixo de 3,38 mm d-! e 25% acima de 4,22

mm d. Para o outono 25% dos valores estao
abaixo 2,65 mm d-! e 25% acima de 3,42 mm d-!
(Tabela 6). A estagdo do ano que apresentou
maior variabilidade foi o inverno com um
Desvio Padrao (D.P.) de 0,43 mm d? e
Coeficiente de Variagdo (C.V.) de 12,8% e a
menor variabilidade para estacdo de verdo com
um D.P. de 0,24 mm d! e C.V. de 9%. A maxima
ETp assinalada para os meses de primavera
austral pode estd associada ao maior
aquecimento radioativo devido a presenca de
poucas nuvens, caracteristicos para essa época
do ano na regido. Os meses de outono austral, ao
contrario, apresentam os menores valores de ETp
em virtude, é claro, da menor forcante
evapotranspirativa - o aquecimento por radiagao
solar e pela incursao de friagens que fazem a
temperatura média diminuir consideravelmente
na localidade.
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3.0

* Média - 1980 a 2013

T T
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Inverno Primavera

Estagdes do ano

Figura 3 - Boxplot sazonal da ETp didria para o municipio de Rio Branco, AC — 1980 a 2013

Tabela 6 - Estatistica descritiva da série historica da média
diaria sazonal da ETp para Rio Branco, AC — 1980 a

2013
Estatisticas Verdo Outono Inverno Primavera
Valor Min. 3,05 2,65 2,46 3,38
O 3,38 3,01 3,00 3,80
Mediana 3,55 3,23 3,35 3,98
Média 3,55 3,23 3,33 4,03
Qs 3,70 3,42 3,62 4,22
Valor Max. 4,20 3,96 4,32 4,72
D.P (mm) 0,24 0,29 0,43 0,31
C.V.(%) 6,7 8,8 12,8 7,8

Para Rio Branco (AC) observa-se na
Figura 4 e mostrados na Tabela 7 que os valores
médios do total anual da ETp ao longo do
periodo analisado (1980 a 2013) foi de 107,58 mm
més! (linha tracejada azul) com um desvio
padrdo de 4,45 mm més?! e para o acumulado
anual de 53,41 mm ano! com média de 1290,99
mm ano?! (com C.V. de 4,1%). De acordo, ainda,
com a Figura 4, é possivel verificar que, os anos
com maiores demandas evapotranspirativas
foram de 2005 a 2013, com um valor médio de
113,20 mm més?, sendo o ano de 2005, o de
maior valor com 115,13 mm més?! (1381,60 mm
ano?) e o de menor valor ocorreu em 1993 com
101,04 mm més? (121250 mm ano?). Com
relacdo a dispersao interanual observadas por
meio das caixas interquartilicas do grafico
boxplot para cada ano, observa-se que o ano de
1993 foi 0 ano que apresentou menor dispersao e

o ano de 2009, o de maior entre os dados
observados. Valores discrepantes (outlines) sdao
observados na série de dados, um para o ano de
1996 que ocorreu no més de julho com um valor
de 73,8 mm més! muito abaixo da média que é
103,58 mm més-l. Os outros dois outlines ocorrem
no ano de 2010 nos meses de outubro e
novembro com os respectivos valores 134,5 e
135,3 mm més' que superaram as médias de
127,91 e a 118,50 mm més-, respectivamente. Xu
et al. (2014) estudando efeitos de fatores
climaticos e as repostas dos ecossistemas sobre a
da ET
plantagao de coniferas na China, concluiram que
os valores da ET que foram calculados de acordo
com o0s pressupostos de que tanto o clima
quando os ecossistemas sdo variaveis entre os

variabilidade inter-anual em uma

anos, sugerem que a variabilidade inter-anual da
ET foi dominado por respostas dos ecossistemas
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e que houve uma interacdo negativa entre os levados em consideracaio para um melhor
efeitos do clima e dos ecossistemas. Estes entendimento da variabilidade da ET.
resultados sugerem que, para a localidade de
estudo as respostas dos ecossistemas devem ser

E
E
o
'_
w

- ® Meédias do ano
= Média - 1980 a 2013

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Anos

Figura 4 - Boxplot do acumulado médio mensal da ETp (mm més™) para Rio Branco, AC — 1980 a 2013

Tabela 7 - Estatistica descritiva para a série histdrica do
acumulado médio anual da ETp para Rio Branco, AC -

1980 a 2013
Estatisticas ETp (mm/ano)

Q 1247,93
Valor Min. 1212,5
Mediana 1281,33
Média 1290,99

Qs 1336,53
Valor Max. 1381,6
D.P. (mm) 53,41
C.V. (%) 4,10

A fim de corroborar com as informagoes
obtidas pelo grafico boxplot mensal, foi feita a
decomposic¢ao da série temporal da ETp (mm
dia®). Morrettin e Toloi (2006) consideram uma
serie temporal descrevendo-as como uma soma
de nao-observaveis:
tendéncia, sazonalidade e componente aleatoria

trés componentes

(ruidos) de média zero e variancia constante.
Observa-se por meio da Fig. 5 que a série
temporal, apresenta tendéncia
crescente a partir do ano 2000, sazonalidade bem
definida e ruidos aleatorios apresentando um
comportamento estavel dentro de um limite

visualmente,

consideravel.
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Figura 5 - Decomposi¢ao da série temporal da ETp (mm d!) em suas componentes tendéncia (trend), sazonal

(seasonal) e ruidos (random) para o municipio de Rio Branco (AC) — 1980 a 2013

4 Conclusoes

Os resultados deste trabalho permitem
concluir que a média anual da ETp € de 3,54 mm
d!, com uma sazonalidade bastante marcante
apresentando um minimo em junho de 2,93 mm
d! e um maximo no més de outubro de 4,13 mm
d! com um acumulado médio anual de 1290,99
mm e Desvio Padrao (D.P) de 53,41 mm.

Os anos com maiores demandas
evapotranspirativas foram de 2005 a 2013, com
um valor médio de 113,20 mm més!, e o de
menor o ano de 1993 (101,04 mm mes?). Com
relacdo a dispersao interanual observadas para
cada ano, observa-se que o ano de 1993 foi o ano
que apresentou menor dispersao e o ano de 2009,

0 de maior entre os dados observados.

A variabilidade sazonal da ETp na regiao

nao esta associado ao maiores valores de ETp
que ocorrem na primavera.

Os valores baixos de ETp nos meses de
outono e inverno, em relacdo aos registrados no
verao e primavera, podem ser atribuidos a queda
da temperatura média associada a entrada de
frentes frias na regidao, o qual ¢ denominado
localmente de friagem.
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