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Resumo: A evapotranspiracao pode ser definida como um processo simultaneo e dindmico de
mudanca do estado fisico da agua pela evaporagdo no solo e pela transpiracdo das plantas.
Florania € um municipio no estado do Rio Grande do Norte (Brasil), localizado na mesorregido
Central Potiguar e microrregido da Serra de Santana, sendo a caatinga o principal bioma da
regido, é afetado por periodos longos de estiagem e secas extremas, com isso a vegetacao sofreu
uma adaptacdo caindo as folhas durante o periodo de estiagem. O clima semiarido tem baixa
umidade e pouco volume pluviométrico, nesse contexto a analise de trilha baseia-se no estudo
dos efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas sobre uma variavel basica, em que
avaliacbes sdo adquiridas através de equacOes de regressdo, em que as varidveis sao
previamente padronizadas. Desse modo, o trabalho tem por objetivo analisar os efeitos diretos
e indiretos de varidveis climéticas sobre a evapotranspiracdo real no municipio de Florania-RN
de uma série normal climatoldgica de trinta anos. A variavel com maior efeito direto absoluto
sobre a ETR foi a precipitacdo total (0,53), seguida da umidade relativa (0,42) e velocidade do
vento (-0,09), demonstrando que essas Vvaridveis sdo as maiores responsaveis pela
Evapotranspiracéo Real.
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1 INTRODUCAO

O processo fisico no qual um liquido passa ao estado gasoso é chamado de evaporacao,
e isso pode ser devido a radiacdo solar e aos processos de difusdo molecular e turbulenta. Além
da radiacdo solar, variaveis como a temperatura do ar, a velocidade do vento e insolagéo,
também interferem na evaporacdo. Portanto, a evapotranspiracdo pode ser definida como um
processo simultaneo e dindmico de mudanca do estado fisico da agua pela evaporagdo no solo
e pela transpiracdo das plantas (ALENCAR, 2011).

A evapotranspiracao é importante para o balanco hidrico de uma bacia e principalmente,
para o balanco hidrico agricola, que poderé envolver o calculo da necessidade de irrigagdo. As
pesquisas voltadas para a evapotranspiracéo real (ETR), sdo importantes no planejamento da
gestdo de bacias hidrogréaficas, além de serem amplamente necessarias para as modelagens
meteorologica e hidrologica, bem como diante do manejo da agricultura irrigada,
principalmente no que diz respeito ao aspecto hidrico (BEZERRA; SILVA; FERREIRA, 2008).

Francisco e Santos (2017), demonstraram que as estimativas de ETo mensais para o
Estado da Paraiba apresentam dependéncia da localizagdo geografica, sobretudo da topografica
local, assim como Souza e colegas (2017) ao comparar métodos alternativos com métodos
padrdo de evapotranspiracdo de referéncia, indicaram que para diferentes regides os métodos
alternativos devem ser testados individualmente.

Os processos climaticos do Nordeste brasileiro sdo complexos e associados ao
comportamento de varios sistemas de circulacdo atmosférica, dentre os mais atuantes sdo 0s



sistemas frontais (KOUSKY, 1979), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (UVO,
1989), os Vortices Ciclénicos de Ar Superior (KOUSKY; GAN, 1981) e os Disturbios de Leste
(ESPINOZA, 1996), como também os fatores orograficos, de maritimidade e continentalidade,
resultando em uma grande variabilidade espacial e temporal das varidveis meteoroldgicas,
como a precipitacdo, temperatura, umidade relativa e regime hidroldgico, e em especial no
Estado do Rio Grande do Norte.

Nesse contexto, Flordnia é um municipio do Estado do Rio Grande do Norte (Brasil),
localizado na mesorregido Central Potiguar e microrregido da Serra de Santana. Com limite dos
municipios de S&o Vicente, Cruzeta, Tenente Laurentino Cruz, Santana dos Matos, Jucurutu e
Caicd, abrangendo uma area de 507,9 kmz2. Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica), no ano de 2010 sua populacéo era estimada em 8.959 habitantes, se estende por
507,9 km? e densidade demogréafica de 17,7 kmz.

Dessa forma um estudo que permita analisar a situa¢éo dos ultimos 30 anos em relacdo
a evaporacao e transpiracdo das plantas € relevante para planejar, diagnosticar e prever os riscos
futuros para a administracdo dos recursos hidricos.

Para isso, a analise de trilha baseia-se no estudo dos efeitos diretos e indiretos das
variaveis explicativas sobre uma variavel basica, em que avaliagdes sdo adquiridas através de
equacOes de regressao, em que as variaveis sao previamente padronizadas. Pode-se mencionar
0 estudo das correlacdes entre variaveis que € aplicavel em praticamente todos os campos de
pesquisa. Entretanto, a correlacdo simples permite apenas avaliar a magnitude e o sentido da
associacao entre duas variaveis, mas ndo oferece as informac6es necessarias sobre os efeitos
diretos e indiretos de um grupo de variaveis independentes em relacdo a uma variavel
dependente (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004).

Desse modo, o trabalho tem por objetivo analisar os efeitos diretos e indiretos de
variaveis climaticas sobre a evapotranspiracdo real no municipio de Florania-RN de uma série
normal climatolégica de trinta anos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para essa pesquisa foi selecionada a cidade de Florania que esta localizada a 325 metros
de altitude, com as seguintes coordenadas geogréaficas: latitude: 6° 7' 24" Sul, longitude: 36° 49'
11" Oeste. O bioma da regido é a caatinga, é afetado por periodos longos de estiagem e secas
extremas, com isso a vegetacdo sofreu uma adaptacdo caindo as folhas durante o periodo de
estiagem. O clima semiarido tem baixa umidade e pouco volume pluviométrico, os periodos de
chuvas entre fevereiro a maio, coincidindo do verdo e todo o outono. Com temperatura média
de 26,6 °C, minima de 21,0 °C e méxima de 33,0 °C (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016).

O presente estudo utilizou uma anélise de trilha para quantificar e observar os efeitos
diretos e indiretos das variaveis Prectot - precipitacdo total (mm), UR - Umidade Relativa (%),
Velvent - Velocidade do vento (km/h), Ins — insolacdo (hrs), Tmed - Temperatura Média e
Tmax - Temperatura maxima sobre a ETR - Evapotranspiracdo Real (mm) utilizando as médias
de trinta anos (normal climatoldgica) de 1989 a 2018 da estacdo meteorologica convencional
do BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do municipio de Florania
(Figura 1) do Estado do Rio Grande do Norte.



Figura 1 — Localizacdo do Municipio de Florania no Rio Grande do Norte

Fonte: Wikipédia (2021).

Foram estimados os coeficientes de correlagdo de Pearson entre os caracteres, cuja
significancia foi avaliada pelo teste t de Student, a 1% de probabilidade. Aplicou-se o teste de
Lilliefors para verificar a aderéncia dos dados a distribui¢cdo normal. Logo ap6s, procedeu-se a
analise de trilha considerando a ETR como varidvel dependente com todas as variaveis,
divididas em duas cadeias, priméria e secundaria.

Primeiro, foram estabelecidas, seguindo um conhecimento prévio das variaveis, as
hipoteses de relagBes de causa e efeito entre as varidveis que dardo origem aos coeficientes de
trilha. Apos essa pré-definicdo foi aplicado o método da correlagdo parcial nas variaveis
envolvidas no modelo com o objetivo de verificar a consisténcia dessa formulacgao de causas e
efeitos.

De acordo com esse critério, se a diferenca entre rij (correlacdo linear simples entre as
variaveis Xi e X)) e rijk (correlacdo parcial linear entre X; e Xj , controlando para Xk ) é alta,
entdo pode ser aceite que X participa da trilha causal entre Xi e X; (GOLDSMITH, 1977). Essa
diferenca é escrita da seguinte forma:

Itij — rijkl = Aij 1)

A interpretacédo dos efeitos dos coeficientes de trilha foi feita a partir dos coeficientes
de correlagéo de Pearson (r), conforme (LUCIO et al, 2013): quando o r e o efeito direto foram
semelhantes em magnitude e sinal, a correlagdo explicou bem a associacdo entre as variaveis;
se o r foi positivo e o efeito direto, prOXimo a zero ou negativo, a correlacdo foi ocasionada
pelos efeitos indiretos; quando o r esteve proximo a zero e o efeito direto foi positivo e alto, 0s
efeitos indiretos foram considerados os responsaveis pela falta de correlacéo; e se o r foi
negativo e o efeito direto foi positivo e alto, ignoraram-se os efeitos indiretos e consideraram-
se apenas os diretos.

Foram utilizados o programa Microsoft Excel® 365 para tabular os dados e confeccionar
o0 gréfico, e o programa GENES (CRUZ, 2006) para realiza¢do da andlise de trilha.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na figura 2 observa-se a evolugdo anual média da ETP — Evapotranspiracdo potencial
(mm) e da ETR — Evapotranspiracdo Real (mm). Nota-se que a ETP durante todo o0 ano possui
moderada variacdo (113 a 168 mm) em comparacdo com a ETR (2,03 a 116 mm), o que
evidencia a ocorréncia de altas temperaturas durante todo o ano, enquanto a ETR estd
diretamente ligada ao periodo chuvoso que na regido é de fevereiro a abril.

Figura 2 — Evolucdo média mensal da ETP — Evapotranspiracdo potencial (mm) e da ETR —
Evapotranspiragdo Real (mm) do municipio de Florania-RN de 1989 a 2018
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Por essa razdo resolveu-se separar as variaveis em dois grupos primario e secundario.
As variaveis Prectot — precipitacdo total (mm), UR — Umidade Relativa (%), Velvent —
Velocidade do vento (km/h), para a cadeia primaria e as variaveis Ins — insolacdo (hrs), Tmed
— Temperatura Média e Tmax — Temperatura maxima na cadeia secundaria.

Na tabela 1 se configura a analise de trilha realizada para o municipio de Florania-RN,
com R?de 0,97 e residuo de 0,17 para cadeia priméaria e R? de 0,76 com residuo de 0,49 para a
cadeia secundaria. Assim a cadeia secundaria se mostrou menos relevante que a primaria, por
outro lado, o modelo explicativo adotado expressou a relagdo de causa e efeito entre as varidveis
primarias (PrecTot e UR) e a ETR, conforme relata (NOGUEIRA et al, 2012).

A variavel com maior efeito direto absoluto sobre a ETR foi a precipitacédo total (0,53),
seguida da umidade relativa (0,42) na cadeia principal, porém o mesmo nao foi identificado
para a velocidade do vento (-0,09). Isso demonstra que essas variaveis (PrecTot e UR) sdo as
maiores responsaveis pela Evapotranspiracdo Real. Ja a Velvent se mostrou com alto valor de
correlacéo (r), porém isso se deveu aos efeitos indiretos advindos das varidveis PrecTot e UR.



Ainda em relagéo aos efeitos indiretos, a precipitacdo total se destacou seguida da umidade
relativa.

Tabela 1 — Valores da correlacdo (r) da analise de trilha da ETR para o municipio de Florania-
RN divididas em cadeia priméria e secundaria de 1989 a 2018.

Cadeia Primaria Cadeia Secundaria
Variavel PrecTot Variavel Ins
Efeito direto sobre ETR 0,530 Efeito direto sobre ETR -0,003
Efeito indireto via UR 0,360 Efeito indireto via Tmed 0,759
Efeito indireto via VelVent 0,071 Efeito indireto via Tmax -1,586
Total (r) 0,96 Total (r) -0,83
Varidvel UR Variavel Tmed
Efeito direto sobre ETR 0,420 Efeito direto sobre ETR 2,450
Efeito indireto via PrecTot 0,450 Efeito indireto via Ins -0,001
Efeito indireto via VelVent 0,060 Efeito indireto via Tmax -2,598
Total (r) 0,93 Total (r) -0,15
Variavel VelVent Variavel Tmax
Efeito direto sobre ETR -0,090 Efeito direto sobre ETR -2,730
Efeito indireto via PrecTot -0,430 Efeito indireto via Ins -0,002
Efeito indireto via UR -0,280 Efeito indireto via Tmed 2,320
Total (r) -0,80 Total (r) -0,41
R2 0,97 R2 0,76
Efeito residual 0,17 Efeito residual 0,49

Fonte: Autoria propria (2021).

Ao analisar a cadeira secundaria para a variavel insolacdo observa-se que o alto valor
negativo de r se deve aos efeitos indiretos das temperaturas maxima e média, e que nao ha efeito
direto relevante sobre a ETR. E isso se estende para toda a anélise.

No que se refere as temperaturas maxima e média apesar de efeitos diretos absolutos
altos, sdo muito influenciados por efeitos indiretos, indicando forte codependéncia entre eles, 0
que pode indicar que a radiacdo solar global para esta mais adequadamente associados a ETR,
e que estudos mais especificos em quanto a radiacdo solar sejam necessarios para elucidar com
mais clareza esse aspecto.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A precipitacdo total e umidade relativa sdo os elementos meteorologicos que mais
influenciam a evapotranspiracdo real diretamente, e as temperaturas média e maxima atuam
principalmente de forma indireta.

A andlise de trilha se mostrou eficaz para realizacdo de estudos sobre os efeitos diretos
e indiretos da evapotranspiracéo real em Florania-RN.

Dessa forma, para a melhor compreensao de como as variaveis de temperatura maxima
e temperatura média estdo relacionadas com a evapotranspiracéo, seria interessante a realizacdo
de um estudo mais especifico em relacdo a radiacao solar.
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