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RESUMO 
 

O presente trabalho estima a taxa diária de evapotranspiração (ET) da macrófita aquática Zizaniopsis Bonarien-

sis, espécie dominante em cobertura no Banhado do Taim, através do uso de tanques enterrados. Para isto foi montado um 

experimento, nas condições climáticas da região de Porto Alegre (RS), em que foram empregados três tanques: uma caixa com 

vegetação, uma caixa sem vegetação e um tanque classe A. Para medir o consumo de água nos tanques, foram utilizados 

sensores transmissores de pressão. No período avaliado (julho de 2004 até março de 2005) a taxa média diária de ET para 

Zizaniopsis Bonariensis na caixa com vegetação foi de 5,2 mm.dia-1, enquanto a taxa média diária de evaporação para a 

caixa sem vegetação foi de 3,1 mm.dia-1 e para o tanque classe A se obteve um valor de 3,8 mm.dia-1. A instalação conjunta 

do tanque classe A permitiu estabelecer razões de evapotranspiração/evaporação para esta pesquisa, no período completo a 

razão foi de 1,37, ao passo que para as estações de inverno, primavera e verão foi de 0,95, 1,52 e 1,36, respectivamente. 

Enquanto o tanque classe A e a caixa sem vegetação consomem quantidades de água semelhantes, a caixa com vegetação 

consome mais água. 

 
Palavras-chave: evapotranspiração, macrófitas, tanques enterrados. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

O hidroperíodo é considerado a função de 
força que dirige todos os processos e padrões biológi-
cos observados em banhados. Esta hipótese pressupõe 
que a alteração da dinâmica da água (nível) ao logo 
do tempo e espaço induz mudanças nas comunidades 
biológicas e processos do sistema. Entretanto, tam-
bém se pode esperar que comunidades biológicas 
promovam alterações em processos de movimentação 
da água, ou sua quantidade no banhado. Deste modo 
à pergunta formulada por Mitsch e Gosselink (1986) 
“A presença de vegetação nos banhados incrementa 
ou diminui a perda de água que ocorreria num corpo 
aberto de água?” seria aplicável ao Banhado do Taim? 
Para responder a esta questão, foi montado um expe-
rimento no qual foram utilizados tanques para esti-
mar o consumo de água da macrófita aquática emer-
gente Zizaniopsis Bonariensis, dominante em cobertura 

no Banhado do Taim, Sistema Hidrológico do Taim 
(Motta Marques et al., 2002). 

Diferentes pesquisadores (Dolan et al., 
1984; Koerselman e Beltman, 1988; Campbell e 
Williamson, 1997) coincidem em que a ET é o com-
ponente do ciclo hidrológico que representa a mai-

or perda de água nos banhados, daí a necessidade 
de estimá-la em forma precisa. A bibliografia consul-
tada indica que a quantificação da ET é dificultosa 
devido à inacessibilidade destes lugares, o requeri-
mento de equipamento de alto custo, longos perío-
dos de tempo (mínimo uma ou duas estações de 
crescimento), pessoal técnico para manutenção dos 
aparelhos e cientifico para interpretação dos resul-
tados (Rushton, 1996; van der Molen, 1988). Portan-
to, a compreensão deste processo é escassa (Acre-
man et al., 2003) e os resultados obtidos pouco con-
fiáveis (Gavin e Agnew, 2003). Por outra parte, vá-
rios autores indicam que a taxa de ET em terras 
úmidas está fortemente ligada à vegetação presente 
(Dolan et al., 1984; Snyder e Boyd, 1987; Sambasiva 
Rao, 1988), pelo que o conhecimento da transpira-
ção e sua regulação pelas plantas é substancial para 
achar estimativas corretas do consumo de água (Al-
len, 1998 e Busch, 2000). Neste sentido, Sánchez-
Carrillo et al. (2004) sugerem que a ET depende das 
flutuações no nível de água que modificam a razão 
entre superfície de água livre e macrófitas. 

Existem diferentes enfoques utilizados para 
avaliar a ET em banhados, baseados tanto em prin-
cípios físicos e fisiológicos como em equações empí-
ricas (Berlato e Molion, 1981), não obstante uma  
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Tabela 1 - Taxas de ET (mm.dia-1)e razão ET/E para distintas macrófitas ou banhados 

 

Fonte Local / Vegetação Metodología ET ET/E 

Dolan et al. (1984) Flórida / freshwater marsh Lençol de água 3,3 0,7 

Rushton (1996) Flórida / freshwater marsh Balanço hídrico 3,5 0,8 

Parkhurst et al. (1998) Dakota / prairie grasses and herbs Balanço de energia 3,6 0,8 

Timmer e Weldon (1967) Flórida / water hyacinth Tanque de cultivo 14,4 3,7 

DeBusk et al. (1983) Flórida / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 7,5 1,7 

 Flórida / Lemna minor L. Tanque de cultivo 4,1 0,9 

Boyd (1987) Alabama / Alternanthera philoxeroides Tanque de cultivo 5,2 1,3 

Lallana et al. (1987) Argentina / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 19,6 2,7 

 Argentina / Pistia stratiotes L. Tanque de cultivo 8,4 1,1 

 Argentina / Salvinia herzogii de la Sota Tanque de cultivo 8,7 1,2 

 Argentina / Azolla caroliniana Willd. Tanque de cultivo 7,1 1,0 

Snyder e Boyd (1987) Alabama / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 7,1 1,5 

Sambasiva Rao (1988) Índia / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 6,4 1,5 

 Índia / Salvinia molesta D.S. Mitchell Tanque de cultivo 4,2 1,0 

 Índia / Nymphaea lotus (L.) Willd. Tanque de cultivo 4,1 0,9 

Boyd (1987) Alabama / Panicum Regidulum Tanque de cultivo 6,6 1,6 

 Alabama / Juncus effusus Tanque de cultivo 6,3 1,5 

 Alabama / Carex lúrida Tanque de cultivo 5,5 1,3 

 Alabama / Justicia americana Tanque de cultivo 4,9 1,2 

Snyder e Boyd (1987) Alabama / Typha latifólia L. Tanque de cultivo 7,1 1,4 

Koerselman e Beltman (1988) Utrecht / Typha latifólia L. Lisímetro 2,5 1,7 

 Utrecht / Carex diandra Schrank Lisímetro 2,7 1,8 

Price (1994) Ontário / lakeshore marsh, Typha latifólia L. Razão de Bowen 4,8 1,0 

Abtew (1996) Flórida / Typha domingensis Lisímetro 3,6 1,0 

German (1999) Flórida, Everglades / cattails Razão de Bowen 3,0 0,8 

 Flórida, Everglades / sparse sawgrass Razão de Bowen 3,5 0,9 

Pauliukonis e Schneider (2001) Nova York / Typha latifólia L. Lisímetro 5,8 2,5 

Sánchez—Carrillo et al. (2001) Espanha / Cladium mariscus (L.) Pohl Porômetro 7,4 2,3 

 Espanha / Phragmites australis  Porômetro 3,8 1,5 

 Espanha / Typha domingensis Pers. Porômetro 2,7 0,8 

Mao et al. (2002) Flórida / Cladium jamaicense Lisímetro 3,7 1,2 

 Flórida / Typha domingensis Lisímetro 3,3 1,0 

 
 
regra comum a todos é que quanto mais preciso seja 
o método maior será a quantidade de dados reque-
ridos para sua utilização. O fato da disponibilidade 
de dados é muito importante, chegando a condicio-
nar a eleição de um método sobre outro. Embora o 
número de estudos para determinar a ET em ma-
crófitas aquáticas em banhados é cada vez maior, 
uma questão ainda sem resolver é a seguinte: que 
paisagem gasta mais água, uma superfície de água 
livre ou um banhado?. A bibliografia consultada 
fornece resultados não confiáveis e às vezes contra-
ditórios, abrangendo uma ampla faixa com razões 
de ET/E desde 0,6 até 12,5. Na Tabela 1 se apresen-
tam diferentes valores de taxas de ET, onde também 

são informados a razão ET/E, a metodologia em-
pregada, o local e a vegetação utilizadas e o pesqui-
sador. 

Diversos autores (Boyd, 1987; Price, 1994; 
Pauliukonis e Schneider, 2001; Mao et al., 2002) 
indicam que experimentos baseados em medidas 
lisimétricas exibem relações ET/E > 1. Contraria-
mente, outros pesquisadores justificam a relação 
ET/E > 1 pela aparição de efeitos advectivos (Lina-
cre, 1976 apud Dolan et al., 1984; Idso, 1981 apud 
Rushton, 1996). Idso e Anderson (1988) sugeriram 
que a razão ET/E > 1 pode ser por causa da contri-
buição da área lateral do próprio grupo de vegeta-
ção experimental. Estimativas de ET baseadas no 
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balanço de energia ou métodos aerodinâmicos for-
necem valores de ET/E < 1 (Lafleur, 1990; Kadlec, 
1993 apud Rushton, 1996; Campbell e Williamsom, 
1997), por estarem menos influenciadas pela advec-
ção local. 
 
 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Local do experimento 

 
A pesquisa foi desenvolvida dentro da Esta-

ção Recuperadora de Qualidade Ambiental (ER-
QA), no Campus da Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre (Brasil). A cidade en-

contra-se nas coordenadas 30 02´ latitude Sul e 51 
22´ longitude Oeste, a uma altitude de 47 m sobre o 
nível do mar. O clima é caracterizado como tempe-
rado e úmido sem período seco (Cfa na classificação 
de Koeppen), sendo a temperatura média anual de 

19,5 C e a precipitação média de 1347 mm.ano-1 

(INMET, 1992). 
As datas de começo e finalização da pesqui-

sa foram o dia 23 de junho de 2004 e o dia 12 de 
março de 2005 respectivamente, com uma duração 
total de 263 dias, abrangendo as estações de inverno 
e primavera do ano 2004 e o verão do biênio 2004 - 
2005. O local da pesquisa (Figura 1) é caracterizado 
por estar, ao leste, próximo a uma superfície de 
água; não obstante nos outros pontos cardinais é 
rodeado por vegetação herbácea de aproximada-
mente 40 a 80 cm de altura. 
 

 
 

Figura 1 - Localização do experimento 

 

Equipamentos empregados e coleta de dados 

 
 

Utilizaram-se duas caixas d´água de polieti-
leno com forma cilíndrica de 775 mm de profundi-
dade e 1471 mm de diâmetro (1,70 m2 de superfí-
cie); uma delas contendo somente água (caixa sem 
vegetação ou CSV) e a outra contendo solo e vege-
tação (CCV). Além disso, foi disposto um tanque 
classe A (TCA) por ser o tanque padrão utilizado 
rotineiramente na maioria dos países, para obter 
estimativas pontuais de evaporação. Para quantificar 
a chuva caída no lugar, foi utilizada uma estação 
meteorológica (marca Davis modelo GroWeather) 
localizada no prédio do Instituto de Pesquisas Hi-
dráulicas (IPH), distante 700 m do local da pesquisa. 
Em correspondência com cada recipiente, foi em-
pregado um sensor transmissor de pressão marca 
WIKA modelo S-10 para medir as flutuações do nível 
de água. Além disso, foi medida a temperatura su-
perficial da água com uma sonda de temperatura 
por imersão. O tempo de amostragem dos sensores 
de níveis e de temperatura da água foi de um minu-
to, contudo registraram-se valores médios calculados 
a partir de 15 medições através de um logger IPH. 
Como fonte de energia, foi utilizada uma bateria 
elétrica. 
 
Características da vegetação utilizada 

 
 

A espécie utilizada na pesquisa é uma ma-
crófita aquática emergente denominada Zizaniopsis 

Bonariensis (Bal. & Poitr.) Speg., que se encontra no 

sul da América do Sul, sendo que no estado de Rio 
Grande do Sul acontece só no Litoral Sul, mais pre-
cisamente no Banhado do Taim e em banhados do 
Canal de São Gonçalo (Brasil, 1972 e Irgang et al, 
1984 citados em Giovannini, 1997). As mudas em-
pregadas na pesquisa foram coletadas no Banhado 
do Taim e fornecidas pelo professor Motta Marques. 
Sobre os aspectos taxonômicos, Irgang e Gastal Jr. 
(1996) citam que esta macrófita pertence à família 
Poaceae (Gramineae), tribo Oryzeae, e gênero Zi-
zaniopsis (espécie única); de nome popular palha 
ou espadana. Quanto aos aspectos morfológicos, 
Cook (1974) destaca que é uma planta perene com 
rizomas resistentes e rasteiros, e colmos entre 1 e 3 
m de altura, herbáceos, não ramificados e folhas não 
agregadas na base, com lâminas foliares lineares 
largas e esponjosas no interior, de 10 a 30 mm de 
largura, achatadas sem cruzamento de nervuras. 
Inflorescência larga com panículas entre 30 e 120 
cm de comprimento, abertas mas um pouco aperta-
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das, com numerosos ramificações (Finkler Ferreira, 
2005). 
 
 
Montagem do experimento e depuração dos dados 

 
O tanque classe A foi instalado em forma pa-

drão, ou seja, nivelado sobre dois pedaços de madeira 
de 6 x 6 polegadas de seção transversal, respeitando 
desta maneira a altura entre fundo de tanque e su-
perfície do solo de 15 cm. As caixas de água foram 
enterradas aproximadamente 60 cm no solo, deixan-
do uma diferença entre a superfície do solo e a borda 
superior delas de 15 cm para evitar o ingresso de 
água e outras partículas por escoamento superficial, 
que adulterariam os resultados (Figura 2). O nível de 
água dentro dos recipientes foi mantido entre 5 e 15 
cm por baixo da borda superior. 
 
 

 
 

Figura 2 - Disposição dos tanques 

 
 

Os dados de níveis e temperaturas de água 
coletados registraram-se num logger IPH a cada 15 
minutos, obtendo um total de 96 medições diárias 
para cada sensor (três sensores de nível e dois senso-
res de temperatura). O período de registro dos ní-
veis de água esteve compreendido entre 23 de junho 
de 2004 e 12 de março de 2005. A variação diária 
nos níveis d’água em cada tanque (TCA, CSV e 
CCV) foi calculada pela diferença de leituras à meia 
noite, entre dois dias consecutivos. Os dados foram 
submetidos ao seguinte tratamento: eliminação dos 
dias com chuva, de limpeza dos tanques, e de falhas 
elétricas nos sensores (análise preliminar), verifica-
ção e supressão de dias com advecção, descarte de 
dados duvidosos, procura de possíveis outliers, e uni-

ficação das datas das séries para comparação: 

a) Análise preliminar: eliminaram-se os dias 
que apresentaram problemas devido às vari-
ações de nível na superfície de água dentro 
dos tanques, produzidas pela precipitação: o 
critério adotado foi descartar os dias com 
chuvas superiores a 0,2 mm.dia-1, por ser es-
se um registro freqüente na estação meteo-
rológica, o que pode ser indicativo de pro-
cessos de condensação na mesma. Outras 
fontes de perda de dados foram os dias com 
falhas elétricas apresentadas pelos sensores 
transmissores de pressão e a limpeza e o 
transbordamento dos tanques apos a ocor-
rência de chuvas. 

b) Supressão dos dias com advecção: para veri-
ficar dias com condições de advecção, ou se-
ja, valores excessivos na taxa de ET (em re-
lação à radiação solar líquida Rn) devido a 
contribuições de fontes de calor laterais ao 
local do experimento, foi calculada a razão 
ET/Rn. A literatura consultada (Davies e Al-
len, 1973; Macquarrie e Nkemdirim, 1991 e 
Sánchez-Carrillo et al., 2004) indica que 
quando a razão ET/Rn supera a unidade 
pode acontecer um ingresso de energia ao 
sistema, através da advecção dos arredores, 
sendo utilizado este limite para eliminar os 
dias que apresentaram este comportamento. 

c) Eliminação de dados duvidosos: considera-
ram-se dados duvidosos quando são obser-
vados incrementos no nível da água sem 
uma razão aparente; como por exemplo, a 
ocorrência de chuva ou a limpeza dos tan-
ques. Estes dados foram descartados da serie 
de dados. 

d) Procura de outliers: uma vez aplicados os 

procedimentos anteriores a cada amostra 
obtida em cada tanque, foram procurados 
possíveis outliers, ou seja, observações que se 

afastam significativamente da maioria dos 
valores medidos (Liu et al., 2004). Para isso 
foi utilizado o método baseado no intervalo 
interquartílico ou ‘box-plot’ (Montgomery e 
Runger, 2003). 

e) Unificação das datas das séries: o último 
procedimento efetuado foi unificar as datas 
comuns às três séries de dados, tanque clas-
se A (TCA), caixa sem vegetação (CSV) e 
caixa com vegetação (CCV), eliminando das 
séries os dias com dados que apresentaram 
pelo menos falha numa das três. Isto foi fei-
to com motivo de poder comparar as taxas 
de E e ET medidas. 
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Tratamento estatístico dos dados 

 
As séries de dados depuradas foram caracte-

rizadas através de uma análise estatística, na qual se 
calcularam os seguintes parâmetros (Goldenfum, 
2000): a média (eq. 1), seu intervalo de confiança 
através da aplicação da distribuição t de Student (eq. 
2), o desvio padrão (eq. 3) e o coeficiente de varia-
ção (eq. 4). 
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onde x é o valor médio da amostra, ix  é cada valor 

da amostra, n é a quantidade de valores da amostra, S 

é o desvio padrão da amostra, x  é o intervalo de 

confiança do valor médio da amostra, t é o coeficiente 
da distribuição de Student correspondente a (n — 1) 
graus de liberdade e para um nível de confiança de 95 
%, e CV é o coeficiente de variação. A avaliação das 
taxas de E e ET, para cada série foi realizada em dois 
estágios, o primeiro considerando o período completo 
de dados, e o segundo analisando as diferentes esta-
ções (inverno, primavera e verão). 
 
 
 

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO 
 
 
 

Durante o período de medição foram obti-
dos um total de 263 dias com dados. Daqueles dias 
foram descartados 79 dias por chuva, 19 devido à 

limpeza dos tanques, e 11 dias por falha elétrica, 
ficando de maneira preliminar uma nova amostra 
com 154 dias. 

A partir dessa série de medições, foi analisa-
da a ocorrência de dias com advecção através da 
razão ET_CCV/Rn, que indica que existem condi-
ções de advecção quando esta supera a unidade. O 
valor da radiação solar recebida foi medido cada 15 
minutos, com a estação meteorológica automática, 
enquanto para o cálculo da radiação líquida foi 

considerado um albedo  = 0,17 correspondente a 

macrófitas em banhados. Valores encontrados na 
literatura flutuam entre 0,12 a 0,23 (Sambasiva Rao, 
1988; Allen et al., 1998; Burba et al., 1999). Descar-
tando os dias com advecção (33), os dias com falha 
na estação meteorológica (8) e os dias com valores 
de radiação líquida (Rn) negativa (5), obteve-se uma 
outra série com 108 dias. A seguir foram verificados 
os dias que apresentaram um comportamento duvi-
doso e posteriormente, aplicou-se a metodologia de 
detecção de outliers, os resultados obtidos são apre-

sentados na Tabela 2. 
 
 

Tabela 2 - Dados duvidosos e outliers 

 

 

 TCA CSV CCV

Duvidosos 2 4 8 

Outliers 1 3 - 

 
 
 

É interessante notar que ambos dos últimos 
dados (duvidosos e outliers) não aconteceram todos 

nas mesmas datas. Uma vez unificadas as datas das 
três amostras, para permitir a sua comparação, ficou 
utilizável uma série com 81 dias válidos (31% dos 
dados originais). As séries assim obtidas são plotadas 
nas Figuras 3, 4 e 5 para o TCA, CSV e CCV, respec-
tivamente. 

A partir das figuras citadas podem ser feitas 
algumas observações qualitativas: 
 

a) os três recipientes apresentam um compor-
tamento semelhante quanto à tendência se-
guida ao longo do período de análise, 

b) o tanque classe A (TCA) e a caixa sem vege-
tação (CSV) consomem quantidades de á-
gua ‘bastante’ parecidas, 

c) a caixa com vegetação (CCV) tem uma taxa 
de ET maior que os outros dois tanques. 
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Figura 3 - Evaporação diária medida no TCA 

 
 

 
Figura 4 - Evaporação diária medida na CSV 

 
 

 
Figura 5 - Evapotranspiração diária medida na CCV 
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Para conhecer a evolução temporal das ta-
xas de E e ET medidas, na Figura 6 são plotados os 
dados válidos acumulados para os três recipientes. 
Nessa figura pode ser inferido que no período de 
inverno, os três tanques apresentaram uma evolução 
no consumo d’água muito próxima. Na primavera a 
taxa de ET na CCV começa a se afastar dos outros 
dois recipientes, que seguem uma tendência seme-
lhante. No verão, a diferença entre o consumo dos 
tanques é mais evidente. A CCV é o recipiente que 
mais consome água neste último período, seguido 
pelo TCA e, em terceiro lugar a CSV. 

O maior consumo do TCA em relação à CSV, 
no verão, pode ser explicado pela maior disposição 
que apresenta o TCA (menor volume de água e insta-
lação sobre a superfície do terreno) a ser aquecido 
em seu perímetro quando comparado com a CSV 
(maior volume de água e enterrado no solo). Este 
aquecimento, devido à maior radiação recebida nas 
laterais do TCA, é muito provável que incremente a 
taxa de evaporação nesse tanque. Por outro lado, no 
que diz respeito à diferença entre consumos da CCV 
e da CSV, a única diferença entre os recipientes é a 
presença de vegetação na CCV, tornando evidente 
que este fator é o responsável pelo incremento no 
consumo de água da primeira caixa. 
 
 

 
 

Figura 6 - Taxas de E e ET diárias acumulados 

 
 

Posteriormente, o comportamento das séries 
foi examinado em função do período do ano, divi-
dindo-as em três períodos: inverno desde 21/07 até 
19/09, primavera desde 10/10 até 18/12, e verão 
desde 22/12 até 06/03. Na Figura 7 são representa-
dos os três períodos, sendo que os pontos correspon-
dem aos valores diários medidos de E e ET, e as li-
nhas tracejadas indicam o valor médio sazonal das 
taxas de E e ET para cada recipiente (vermelho para 
o TCA, azul para a CSV e verde para a CCV). 

Analisando a Figura 7, pode ser inferido que 
os menores valores médios pertencem ao período 

de inverno, e que nesta estação os consumos médios 
dos três recipientes estiveram muito próximos (dife-
rença menor que 6%). Na primavera, as médias 
foram maiores, com a particularidade que o TCA e a 
CSV apresentarem médias bastante próximas (dife-
rença em torno de 8%), enquanto a média para a 
CCV é cerca de 58% maior que as outras. No verão, 
pode ser observado que, em média, os valores da 
CCV foram os maiores, enquanto o TCA apresenta 
valores intermediários e a CSV os menores. Uma 
observação que surge a partir da Figura 7 é a alta 
variabilidade nos valores diários das taxas de E e ET 
medidas em todos os recipientes. 
 
 

 
 

Figura 7 - Taxas de E e ET diárias e medias sazonais 

 
 

Foram calculados, para as séries obtidas a 
partir dos diferentes recipientes TCA, CSV, e CCV, 
as seguintes estatísticas: valor médio com seu inter-
valo de confiança, desvio padrão e coeficiente de 
variação, além dos valores máximos e mínimos me-
didos. Estes parâmetros foram aplicados à série 
completa (n = 81) e às séries parceladas segundo a 
época do ano: inverno (n = 15), primavera (n = 22) 
e verão (n = 44). Os resultados desta análise são 
apresentados na Tabela 3. 

Considerando o período completo, a CCV é 
o recipiente que consome mais água, com uma taxa 
média de ET de 5,2 mm.dia-1, enquanto o TCA eva-
pora 3,8 mm.dia-1 e, por último, a CSV apresenta 
uma taxa média de E de 3,1 mm.dia-1. Estes dados 
indicam que o consumo dos recipientes que não 
contêm vegetação é relativamente próximo (dife-
rença de 23%), enquanto o recipiente que contem 
macrófitas consome uma maior quantidade de água 
que os outros (da ordem do 51% maior). Quanto à 
variação das taxas diárias de ET na CCV, os registros 
flutuaram entre um valor mínimo de quase 1 
mm.dia-1 no inverno, e um valor máximo da ordem 
de 9 mm.dia-1 no verão, demonstrando assim, a am-
pla faixa na que flutua esta magnitude. 
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Tabela 3 - Taxas de E e ET (mm.dia-1) 

 

 x x S CV min max 

período completo (n = 81) 

TCA 3,81 0,34 1,55 0,41 0,45 7,45 

CSV 3,10 0,28 1,27 0,41 0,67 6,04 

CCV 5,21 0,48 2,16 0,42 0,97 9,05 

inverno (n = 15) 

TCA 1,79 0,38 0,69 0,39 0,45 3,15 

CSV 1,77 0,48 0,87 0,49 0,67 3,56 

CCV 1,69 0,37 0,67 0,39 0,97 3,38 

primavera (n = 22) 

TCA 3,72 0,61 1,38 0,37 0,51 7,45 

CSV 3,46 0,57 1,29 0,37 0,90 6,04 

CCV 5,66 0,55 1,23 0,22 3,44 7,92 

verão (n = 44) 

TCA 4,55 0,34 1,18 0,26 2,40 6,83 

CSV 3,37 0,35 1,09 0,32 1,11 6,00 

CCV 6,19 0,46 1,56 0,25 2,26 9,05 

 
 

Avaliando os resultados em forma sazonal, a 
CCV é a que apresenta a maior taxa de ET, exceto no 
inverno, aumentando a medida que se acrescentam 
os valores de radiação, temperatura do ar e tempera-
tura superficial da água, ou seja, do inverno para 
verão. A diferença entre os valores médios dos con-
sumos do TCA e da CSV também depende do perío-
do do ano, sendo que no inverno apresentaram um 
comportamento quase idêntico, na primavera os 
consumos também foram bastante parecidos e, no 
verão, o consumo do TCA é aproximadamente 35% 
maior do que a CSV. No inverno o consumo d’água 
diminui fortemente, já que nesta estação acontecem 
os menores valores, tanto de radiação como de tem-
peratura, variáveis que fornecem a maior parte da 
energia que participa no processo evaporativo. A 
prova disto é que neste período, se registraram os 
menores valores de consumo de água em cada reci-
piente. Em contrapartida, nas estações de primavera 
e verão, onde foram registrados maiores valores de 
radiação, temperatura do ar, e temperatura superfi-
cial de água, se verificaram os maiores registros nas 
taxas de E e ET. 

O coeficiente de variação (CV), é uma me-
dida do grau de dispersão que apresenta cada amos-
tra, permitindo compará-las entre si. Se observarmos 
para a Tabela 3, vemos que apesar de ter elevados 
CV, os menores valores pertencem à estação de ve-
rão, coincidentemente com a maior quantidade de 
registros, razão pela qual esta época do ano é a que 
apresenta uma maior confiabilidade dos dados. A 

seguir, na Tabela 4, são apresentadas as razões entre 
consumos dos diferentes tanques (CCV/TCA, 
CCV/CSV e CSV/TCA), as mesmas foram calculadas 
considerando os valores acumulados respectivos 
para o período completo e para cada estação do 
ano. 
 

Tabela 4 - Razões entre consumos 

 

período CCV/TCA CCV/CSV CSV/TCA

completo 1,37 1,68 0,81 

inverno 0,95 0,96 0,95 

primavera 1,52 1,64 0,93 

verão 1,36 1,84 0,74 

 
 

Observa-se que para o período completo a 
CCV evapotranspira 37% a mais do que evapora o 
TCA e 68% mais que evapora a CSV. Sazonalmente, 
a CCV evapotranspira mais que o TCA, num interva-
lo de —5% a 52%, enquanto a CCV evapotranspira 
mais que o CSV, num intervalo de    —4% a 84%. Das 
diferentes razões indicadas na Tabela 3, a razão 
CCV/TCA tem uma importância prática relevante, 
já que na grande maioria dos casos somente se acha 
disponível o valor do consumo de água medido num 
tanque classe A. Portanto, se quisermos estimar uma 
taxa de ET, esta razão permite obter um valor de 
referência, a partir do valor do tanque classe A, des-
de que as condições meteorológicas sejam seme-
lhantes às da presente pesquisa. Além do mais, se 
compararmos a razão CCV/TCA = 1,37, encontrada 
nesta pesquisa, com a revisão bibliográfica mostrada 
na Tabela 1, pode observar-se que o mencionado 
valor se localiza dentro da faixa obtida pelos dife-
rentes autores, por exemplo para Typha, 0,8 (Sán-
chez—Carrillo et al., 2001) até 2,5 (Pauliukonis e 
Schneider, 2001). 
 
 

CONCLUSÕES 
 
 

Este trabalho estimou a taxa diária de ET, 
na escala de tanque, para a macrófita aquática 
Zizaniopsis Bonariensis, submetida às condiciones 

climáticas da região da cidade de Porto Alegre. Para 
todo o período de medição (23/06/2004 a 
12/03/2005) se obteve para a caixa com vegetação 
(CCV) um consumo de 5,2 mm.dia-1, sendo que se 
obtiveram taxas de 1,7, 5,7 e 6,2 mm.dia-1 para as 
estações de inverno, primavera e verão respectiva-
mente. A instalação conjunta de um tanque classe A 
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permitiu medir a taxa de evaporação e possibilitou 
estabelecer razões de ET/E para esta macrófita. As 
taxas de E medidas no tanque classe A foram de 3,8, 
1,8, 3,7 e 4,6 mm.dia-1, para o período completo, 
inverno, primavera e verão, respectivamente. A ra-
zão de ET/E obtida para o período completo foi de 
1,4, enquanto para as estações de inverno, primave-
ra e verão foram de 0,9, 1,5 e 1,3 respectivamente. 

Desta forma, a pergunta que inicia este tra-
balho pode ser respondida afirmativamente, conclu-
indo que a macrófita em estudo consome mais água 
que uma superfície de água livre, submetida às con-
dições meteorológicas presentes no sitio da pesqui-
sa. A estimativa da taxa de ET em macrófitas aquáti-
cas constitui um trabalho complexo devido à grande 
quantidade de variáveis, tanto físicas, como biológi-
cas, envolvidas no processo. Além disso, a interação 
entre elas dificulta ainda mais a compreensão do 
fenômeno. A utilização de tanques para avaliar esta 
grandeza é uma ferramenta prática, de relativamen-
te fácil manutenção e com baixo custo, que permite 
medir, em forma diária, o consumo de água das 
plantas. Conseguiu-se registrar dados durante as 
estações de primavera e verão, sendo esse o período 
de interesse, já que é onde se produz o maior con-
sumo de água. 

O uso de um tanque classe A (TCA), permitiu 
estimar a razão entre a taxa de E produzida nele e o 
consumo de água da espécie vegetal em estudo. Devi-
do à utilização rotineira do TCA, a razão obtida é de 
importância prática, porque permite estimar a taxa de 
ET desta macrófita, a partir de um valor de evapora-
ção de tanque classe A. É importante enfatizar que 
isso é possível considerando a representatividade das 
características meteorológicas presentes no local, on-
de se pretende extrapolar o valor da taxa de ET. Con-
tudo, deve ser analisada a recomendação efetuada por 
Koerselman e Beltman (1988), que indicam que ape-
sar de ser amplamente utilizado para medir evapora-
ção, o tanque classe A não fornece resultados consis-
tentes para comparação. Ainda mais, outros pesquisa-
dores afirmam que a taxa de ET das macrófitas confi-
nadas em pequenos tanques pode ser muito maior 
que em ambientes naturais, devido a efeitos de advec-
ção, sugerindo a utilização de medições in situ ou 
tanques de grande superfície (Idso, 1979 citado por 
Snyder e Boyd, 1987; Pribán e Ondok,1985 apud Sán-
chez-Carrillo,2001; Idso, 1979 apud Idso e Anderson, 
1988). 

No que diz respeito ao tratamento dos níveis 
medidos, destaca-se a importância dos procedimen-
tos utilizados para depurar a série original de regis-
tros, eliminando os dias com chuva, com falha elé-
trica, de limpeza dos tanques, com condições de 

advecção, e com valores que se afastam significati-
vamente dos valores medidos (outliers). A diminui-

ção produzida nos dados, após aplicar a metodolo-
gia anterior, parece indicar que o período de medi-
ção deve ser mais longo para obter um maior tama-
nho de amostra. Além disso, quase a metade dos 
dados válidos, pertence à estação verão, período 
onde existem os maiores valores de radiação e tem-
peratura, que são duas das principais variáveis en-
volvidas no processo da evapotranspiração. 

A obtenção de séries de E e ET consistentes, 
implica o desenvolvimento de um programa de me-
dições de longa duração. Este programa deve ter 
comprometido em forma permanente instrumental 
e pessoal adequados para chegar a resultados satisfa-
tórios. Algumas recomendações a seguir sobre expe-
rimentos destas características são: (a) considerar 
um período de medição de pelo menos dois anos, 
para poder avaliar duas estações de crescimento, (b) 
utilizar tanques replicados, ou seja, dois tanques 
para medir cada grandeza, (c) efetuar a limpeza dos 
tanques em dias diferentes, (d) incorporar uma 
régua em cada tanque para controle ou substituição 
temporária do sensor, (e) implementar uma fonte 
alternativa de energia (como energía solar), e (f) 
instalar uma estação meteorológica no local do ex-
perimento. 

As taxas de ET obtidas nesta pesquisa, esti-
madas nas condições meteorológicas da cidade de 
Porto Alegre, não são necessariamente representati-
vas da mesma espécie nas condições meteorológicas 
presentes no banhado do Taim. Assim. Propõe-se 
iniciar um programa de medições no próprio ba-
nhado instalando um esquema de recipientes, como 
o utilizado nesta pesquisa, em forma duplicada nas 
margens do banhado e outra instalação semelhante 
num estrado flutuante para avaliar as diferenças nas 
taxas de ET medidas entre a margem e o interior do 
banhado. 
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Assessment of the Daily Evapotranspiration Rate of 
Aquatic Macrophyte Zizanopsis Bonariensis  
 
ABSTRACT 
 

The present study estimates the daily evapotran-

spiration (ET) rate of the aquatic macrophyte Zizaniopsis 

Bonariensis, a dominant species in the cover of the Taim 

Wetlands, by using buried tanks. An experiment was set up 

for this purpose according to the climatic  conditions in the 

region of Porto Alegre (RS), where three tanks were used: a 

box with vegetation, a box without vegetation and a class 

A tank. Pressure transmitter sensors were used to measure 

water consumption in the tanks.  During the period as-

sessed (July 2004 to March 2005), the daily mean rate of 

ET for Zizniopsis Bonariensis in the box with vegetation 

was 5.2 mm. day-1,  while the daily mean rate of evapora-

tion for the box without vegetation was 3.1 mm. day-1 , and 

for the class A tank a value of 3.8 mm day-1. was obtained.  

The joint installation of the class A tank made it possible to 

establish evapotranspiration/evaporation ratios for this 
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research.  During the complete period the ratio was 1.37, 

whereas for the winter, spring and summer seasons it was  

0.95, 1.53 and 1.36 respectively. While the class A tank 

and the box without vegetation consume similar amounts 

of water, the box with vegetation consumes more water.   

Key-words: evapotranspiration, macrophytes, buried tanks.  

 

 


