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Abstract: The spacialization of climactic elements is useful in many studies at Agricultural Sciences. This paper
presents na alternative method to map potential evapotranspiration at Bahia State (Brazil). The method uses
average monthly temperatures mapped with artificial neuronal networks and topographicyal GTOPO30 data
(obtained in the first paper relative to this article). Monthly potential evapotranspiration was predicted using
Thornthwaite (1948) empirical equations (ETp). Mapping precision was calculated comparing predicted ETp
with evapotranspiration data obtained by the use of evaporation pan method to 28 climactic station located at
Bahia’s area. The results had been reported in terms of average relative errors, showing that the proposed
method had achieved good mapping precision.

Palavras Chave: remote sensing, climatology, SRTM date, Sensoriamento Remoto, Climatologia, Dados
SRTM.

1. Introducéo

A evapotranspiracdo potencial € um elemento macrometeorologico que apresenta a chuva
teoricamente necessaria para ndo faltar nem sobrar agua no solo. Com o balanco entre
precipitacdo e evapotranspiracdo pode-se caracterizar bem o clima e estimar a umidade
disponivel no solo, por intermédio do balanc¢o hidrico climético (Pereira et al, 2002).

N&o é possivel afirmar que um local com maior precipitagdo ndo apresente deficiéncia
hidrica, pois 0 consumo de &dgua pelas comunidades vegetais, isto é, a evapotranspiracdo, pode
ser elevada devido a alta disponibilidade energética dependendo do local e da época do ano
(Pezzopane et al, 2004). A temperatura do ar estd diretamente relacionada com processos de
fundamental importancia no crescimento das plantas, como é o caso da fotossintese e da
evapotranspiragao.

O método de Thornthwaite, (1948) foi uma das primeiras formulas desenvolvida para se
estimar a evapotranspiracdo potencial, apresentando boas estimativas em escala mensal
(Pereira et al, 2002). Este metodo apresenta grande aplicabilidade ja que utiliza como Unico
parametro para a estimativa a temperatura media mensal do ar.
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O Estado da Bahia apresenta posicéo de transi¢do entre tipos de clima diferentes, o Semi-
Arido nordestino, o Sudeste imido e o Centro-Oeste, com alternancia de periodos secos e
umidos bem definidos (Bahia, 1976). Diante desta diversidade climatica, torna-se necessario o
planejamento e 0 manejo dos recursos hidricos quando se deseja realizar um empreendimento
agricola ou florestal para que o suprimento de dgua do solo as plantas seja satisfatorio durante
o ciclo de desenvolvimento de culturas.

A espacializacdo de elementos climaticos como a evapotranspiracdo potencial é
importante nos estudos e planejamentos no campo das Ciéncias Agrarias, podendo auxiliar,
por exemplo, o dimensionamento de sistemas e manejo da irrigagéo.

O presente trabalho teve como objetivo, a obtencdo de mapas representativos da
distribuicdo espacial da evapotranspiracdo potencial para o estado da Bahia, utilizando-se o
método de Thornthwaite (1948), a partir dos mapas de temperaturas obtidos a com as redes
neurais apresentadas por Moreira et al (2005), e dados de alitude GTOPO 30.

2. Materiais e métodos

A regido contemplada no presente estudo compreende o estado da Bahia, localizado na regido
Nordeste do Brasil. O estado esta entre as latitudes -8° e -20° e -48° e longitudes -36°, com
area total de aproximadamente 564.692,67 km2.

Utilizaram-se os mapas de espacializacdo das temperaturas das médias mensais obtidas na
primeira parte deste trabalho, a partir das redes neurais (RN’s) desenvolvidas por Moreira et
al (2005) com o uso de dados de altitude GTOPO 30, cujo pixel possui dimensdes de
aproximadamente um kilémetro de lado.

O célculo da evapotranspiragdo potencial (ETp) mensal foi efetuada para cada pixel do
mapa do estado a partir das equacGes empiricas de Thornthwaite (1948), baseando-se na
temperatura media mensal e na duracdo efetiva do dia (equacdes 1 a 3), implementadas no
ambiente de geoprocessamento.

ETp = 16 (10 Tn/1)® (1)

em que:
Tn- Temperatura media do més, em °C;
| - indice que expressa o nivel de calor disponivel na regido; calculado através da equacao
2);

a - indice térmico regional, calculado pela funcdo polinomial na equacao (3).
| = ¥(0,12 Tn)*>* 2)
a=6,7510" 13-7,7110° 12| + 1,79142 102 1 0,49239 (3)

Para a verificacdo da precisdo da estimativa propiciada pelo uso do modelo de
Thorthwaite foi calculada a evapotranspiragdo em 28 estagdes meteoroldgicas, através de
dados de evaporacdo obtidos das normais climatoldgicas das estacbes do INMET (Brasil,
1992) presentes na area em estudos. Para tal, utilizou-se 0 modelo do “Tanque classe A”, em
que:

ETpa=Kp.ECA
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em que:
ETpa — ¢é a evapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método do Tanque Classe “A” (mm);
Kp - o coeficiente para conversao da evaporagdo do Tanque Classe “A” em evapotranspiracdo
de referéncia, em funcdo da velocidade do vento, da area de exposicdo vegetal relativa ao
tanque e da umidade relativa do ar;

ECA - a evaporacdo mensal medida no tanque Classe “A”, em mm.

A partir dos dados de ETpa e ETp, calcularam-se os Erros Relativos Médios (ERM)
mensais para verificagdo da precisdo do modelo de Thorthwaite, utilizando os dados das 28
estacoes.

n
ERM =} [(ETpai — ETpi)/ETpi]*100
i=1

n

em que:
n —é o numero de estacdes do INMET que tiveram valores de ETpa calculados;
i — & o indice representativo da estacg&o.

3. Resultados e Discussao

Os mapas estimados da evapotranspiracdo para o estado da Bahia sdo apresentados na Figura
1. Verifica-se que ocorreu uma grande amplitude na variacdo dos dados, de 35 mm a 221 mm
mensais. O Estado da Bahia € bastante diversificado em sua extensao, apresentando: grandes
variacdes climaticas; consideravel extensdo territorial; vasta regido amplamente exposta ao
oceano, sujeita aos efeitos da circulacdo do Atlantico; grande extensdo na &rea inserida no
poligono das secas; orientacdo e exposicao do relevo aos sistemas de circulacdo atmosférica.
O conjunto desses fatores resulta em diferentes condi¢des de umidade do solo e do ar (Bahia,
1976), influindo na evapotranspiracéo.

Observa-se que nos locais de maiores altitudes (parte da porcao central e leste do estado),
foram encontrados 0os menores valores de evapotranspiracdo. A altitude destes locais atuou
decisivamente fator de importdncia, uma vez que as temperaturas e demandas
evapotranspirativas tendem ser menores em locais mais altos (Lima & Ribeiro, 1998; Pereira
et al., 2002).
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221 mm

Evspob amaparacic - Janeero Evapot smaparacic - Fevsisies Evapotsrapirachc - Mago Evspobamapirachc - Abel

35 mm

Evmpobamaprachs - Mas Evapob smapraghc - pnhe Evapotsmapirachs - Julhva Evpotmmapracic - Agasic

Evmpobamaprachs - Srismbm Evapob smapragic - Dutabes Evapotsmapirachs - Horemtio Ev gt sraprachs - Decembea

1632 mm

Evapotiansplraghs - Medis Anasl

883 mm

Figura 1 — Mapas de Evapotranspiracdo estimados pelo modelo de Thornthwaite (1975)
A Tabela 1 apresenta as estacdes do INMET, com os respectivos valores de ETp

estimados pelo método de Thonthwaite. Os postos sdo bem distribuidos no estado da Bahia,
abrangendo desde locais de maiores altitudes como Vitdria da Conquista (952 m) a cidades
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litordneas, consequentemente com altitudes proximas a zero, como o posto de Ilhéus. Os
valores médios da estimativa mensais foram verificados com dados extremos nos meses de
julho e novembro, correspondendo a 76,45 mm e 115,72 mm, respectivamente. O menor valor
médio de evapotranspiracdo foi obtido no més de maio correspondendo a 43,85 mm, e 0 més
de outubro com 166,65 mm de maior valor médio verificado.

Os maiores valores anuais de Evapotranspiracdo potencial ocorreram predominantemente
no poligono das secas que abrange aléem da Bahia, mais sete estados da regido Nordeste. Para
a implantacdo de uma cultura agricola ou florestal neste local, recomenda-se o uso de técnicas
de irrigacdo para que haja o suprimento hidrico necessario para o melhor desenvolvimento da
planta durante seu ciclo.

Tabela 1 — Valores Evapotranspiracdo mensais (mm), estimados pelo método de Thorthwaite
(1948), coletados nas localidades relativos aos postos do INMET

~ Meses
Estacbes Janeiro Fevereiro Margo Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembrc Dezembro Anual
Alagoinha 121.25 122.25 127.88 119.36 93.33 84.87 70.71 7374 90.46 110.31 11545 123.05 1252.67
Barra 128.57 122,11 129.83 119.21 117.91 104.85 122.71 105.92 132.95 130.26 113.13 12751 1454.95
Barreiras 112.27 115.65 96.63 120.72 96.69 83.97 62.49 108.48 149.65 132.02 134.68 124.04 1337.55
Bom.J.da Lapa 117.96 115.84 126.02 93.48 101.36 97.18 90.20 102.05 115.31 13096 123.62 116.42 1321.70
Caetité 87.25 87.53 9166 7201 80.16 78.10 59.63 59.04 79.88 92.36 85.13 93.89 966.66
Camagari 128.96 133.01 130.29 118.62 100.51 94.31 69.93 104.88 103.88 96.90 130.76 124.34 1338.37
Canavieiras 126.61 134.96 129.80 119.23 90.42 81.73 73.74 8208 8858 101.21 110.62 123.99 1262.97
Caravelas 127.56 131.67 126.34 119.21 9389 8414 7370 7196 9141 10353 120.16 121.50 1265.59
Carinhanha 116.49 115.72  121.48 113.70 104.46 77.70 81.10 101.71 122.68 13551 128.47 112.69 1331.71
Cipé 137.42 123.86 129.59 11842 104.47 89.45 63.71 99.38 104.52 94.82 138.24 122.57 1320.67
Correntina 103.45 104.49 9831 9421 90.06 7430 7220 83.02 12317 11152 108.31 97.47 1172.42
Guaratinga 117.95 11259 120.72 119.65 90.44 82.62 7481 7187 86.35 92.17  138.95 122.56 1230.69
11héus 125.73 135,56 130.44 118.63 92.84 81.84 7228 107.91 93.09 97.39  127.73  123.92 1307.35
Irecé 100.68 90.23 103.39 10343 8540 75.63 77.82 7579 83.09 10230 110.03  102.86 1109.69
Itaberaba 124.82 12542 129.17 119.03 99.47 83.66 73.17 75.27 95.01 119.87 112.52 120.17 1279.14
Itirugu 111.99 109.09 104.87 9239 86.46 79.33 70.81 6565 81.75 94.97  103.05 107.83 1108.19
Ituacu 115.79 11542 11729 9183 91.76 80.29 7467 73.00 8581 113.30 121.69 116.48 1197.33
Jacobina 114.25 98.42 90.15 90.07 70.23 60.56 65.70 58.61 71.35 75.03 98.94 85.02 1037.78
Lengées 120.07 122,18 126.30 111.28 100.58 80.76 74.45 7265 91.30 103.66 114.66 118.44 1218.42
Monte Santo 113.71 116.05 108.93 98.65 96.48 63.59 57.14 7549 84.68 95.76 11457 111.89 1151.08
Morro do Chapeu 89.33 82.89 88.33 79.55 70.84 68.73 61.87 61.94 6852 77.62 72.37 93.10 925.19
Paulo Afonso 150.13 129.19 127.20 12221 110.39 94.94 12382 97.95 12328 166.65 155.33  122.48 1520.59
Remanso 120.26 116.02 129.14 89.08 118.14 106.09 108.91 10559 134.88 163.88 129.82  116.58 1455.27
Salvador 121.70 119.02 129.78 11954 92.44 8294 7422 73.05 93.29 96.59  112.37  123.98 1241.00

Sta.Rita de Cassia ~ 111.83 116.70  108.70 120.21 101.71 95.91 89.44 107.80 14791 132.01 109.95 121.03 1363.18
Senhor do Bonfim 111.62 106.00 108.54 98.18 89.06 76.15 69.27 74.67 84.33 99.27 11645 110.33 1145.49

Serrinha 115.13 131.03 121.19 11850 86.88 82.05 71.38 74.07 96.04 88.94  110.15 119.32 1203.93
Vitoria da Conquista__ 89.94 86.86 88.43 80.39 69.80 43.85 60.69 62.73  65.69 80.06 82.95 92.97 904.64
MAXIMO 150.13 13556 130.44 12221 118.14 106.09 123.82 108.48 149.65 166.65 155.33  127.51 1520.59
MEDIA 116.53 11499 11573 106.46 93.79 8177 76.45 83.08 99.60 10853 11572  114.16 1229.44
MINIMA 87.25 82.89 88.33 72.01 69.80 43.85 57.14 58.61 65.69 75.03 72.37 85.02 904.64

O erro médio relativo entre valores de ETp calculado a partir do método de Thorntwaite e
do “Tanque Classe A”,sd0 apresentados na Tabela 2 sendo o menor valor cerca de 27,1 % no
més de mar¢o. O més de agosto foi aquele que apresentou 0 maior erro médio (42,3 %).
Todavia, estes valores de ERM podem ser considerados como aceitaveis, e explicados em
funcdo do método adotado para a realizacdo das estimativas. Pereira et al (2002), cita que o
modelo de Thornthwaite (1948) é mais indicado para a aplicacdo em regides de clima umido,
apresentando subestimativas para regides de clima seco e semi-arido. Sugere a aplicacdo do
método de Hargreaves & Samani (1985) desenvolvidos para estimativas de Evapotranspiracao
adequados as regides semi-aridas contidas no estado da Bahia.

Tabela 2 - Erros Quadrados Médios (QME) mensais comparando estimativas de
Evapotranspiracdo realizadas com temperaturas das RNA'’s e coletadas nos postos do INMET.
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Meses
fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
QME 30,2 27,1 29,9 27,3 31,0 36,4 42,3 35,3 27,8 25,5 27,4

Os mapas deste trabalho podem ser U(teis para a realizacdo de pesquisas como
zoneamentos climaticos, verificacdo de areas de aptiddo as espécies agronémicas e florestais,
apoiando ainda produtores agricolas no planejamento adequado em relacéo as necessidades da
cultura a ser implantada considerando a diversidade climatica verificada na Bahia.

4, Conclusodes

As temperaturas médias das redes neurais apresentaram resultados satisfatorios para o calculo
da Evapotranspiracdo utilizando o modelo de Thornthwaite (1948) para o estado da Bahia.
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