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APRESENTACAO

Procurou-se, com as informagdes disponiveis, es-
timar as perdas potenciais de 4gua para a atmosfera, ca-
racteristica do clima de cada local e parfmetro bésico
em estudos hidrolégicos, principalmente os de elaboragdio
de projetos e manejo de sistemas de irrigacgZo e drena -
gem. Acredita-se, assim, que este trabalho seja uma
contribuigdo: aos técnicos que se ocupam do mane jo da

dgua, principalmente na agricultura, e indiretamente aos

produtores agricolas.

A DIRETORIA
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ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL PARA
0O ESTADO DO ESPIRITO SANTO'
José Altino Scardus®

Leandro Roberto Feitoza®
Lacio Livio F.de Castro’

RESUMO

Dada a importéincia da Evapotranspiragio, como com-
ponente do ciclo hidroldgico e fator fundamental no ma-
nejo de sistemas irrigados, estimaram-se os valores da
evapotranspirag@o potencial (ETP) mensal, em mm/dia, pe
los métodos de Penman e de Thornthwaite, utilizando-se
normais climatoldégicas, para quatro locais do Estado
do Espirito Santo que dispunham de medidas dos parime-
tros hecessarios a aplicagZo da férmula de Penman.

Os valores da ETP estimados pelos dois métodos fo-
ram correlacionados, obtendo-se, para dois pericdos dis

tintos do ano, as egquagOes de regressZo:

ETP

p
ETPp 1,116 ETT, - 0,087 - fevereiro a junho (B)

0,907 ETTy, + 0,935 - Julho a janeiro (A)

'Trebalho subvencicnado pela EMCAPA,EMBRAPA e FINEP
? Pesquisador MSC = EMCAPA, Bolsista CNPq
*Pesquisador MSC — EMCAPA



onde:

ETPp

evapotranspiragdo potencial média mensal em mm/dia
obtida pelo método de Perman
ETTh = evapotranspiragao potencial média mensal em mm/dia
obtida pelo método de Thornthwaite

A partir das temperaturas médias mensais, foram obti
das estimativas da ETP, pelo método de Thornthwaite, para
65 outros locais-do Estado que, através das equagdes (A)
e (B) foram transformadas em valores da ETP e denominados
de 'evapotranspiragZo potencial ajustada ao método de
Penman''. Acredita-se que os novos valores obtidos se apro
ximam mais dos reais, devido & melhor base tedrica do mé-

todo de Penman, quando comparado com o de Thornthwaite.

INTRCDUGAO
Devido a import@ncia do processo de transferéncia
de &gua para a atmosfera na forma de vapor, bem como a

sua complexidade, envolvendo caracteristicas do solo, da
planta e da atmosfera, muito esforgo tem sido dispendido,
por pesquisadores do mﬁndo inteiro, na compreensao e csta
pelecimento de métodos de estimativa desse processo.

Na agricultura, informagdes quantitativas da evapo -

transpiragdo,sio de grande importincia na avaliagfio da



severidade, distribuigZo e fregli€ncia dos déficits hidri
cos, elaboragdo de projetos e manejo de sistemss de ir-
rigagdo e drenagem.

Para o Estado do Espirito Santo, a quantificagio da
evapotranspiragao assume particular importincia em virtu
de de os déficits hidricos ao longo do ano constituirem
uma séria limitagZc & produgdo e uma permanente fonte de
risco agricola em quase todo o Estado, principalmente em
adreas significativas cujas caracteristicas climiticas se
aproximam da semi-aridez.

A medida da evapotranspiragZo apresenta dificulda -
des que desencorajam sua execugfio como pratica de rotiha
NZo existe um método pratico, barato e preciso para
sua medida no campo e, consedgiientemente, s3o raros os da
dos medidos desse parZmetro. A introducgdo do conceito de
evapotranspiragdo potencial (ETP) e a compreensfo da pes
sibilidade de sua estimativa a partir de dados climati -
cos levou ao surgimento de um grande nimero de férmulas
empiricas, baseadas em dados disponiveis nos postos me-
teoroldgicos comuns. DOCRENBOS & PRUITT (5) relacionam
mais de trinta destas féormulas, as gquais tém—se consti-
tuicdo num valicso instrumenteo nos estudos de manejo de
agua, principalmente nagueles para fins agricolaé.

Como mostram PRUITT & DOORENBOS (10), os métodos em
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piricos apresentam discrepgncias em relagZo zcs vealores
da ETP; que se acentuam & medida que as condigdes locais
se diferenciam daquelas para as quais foram propostos.Se
gundo estes autores, os métodos mais simples apresentam
as maiores discrepdncias, e, mesmo os métodos de melhor
base tedrica, como o de Penman, apesar de  apresentarem
altas correlagdes com valores medidos, podem dar resulta
dos muito diferentes dos reais, quando aplicados sob cer
tas condigdes de clima. Apontam como razdo de oz maiores
erros ocorrerem com os métodos mais simples,o fato deles
conterem varios coeficientes de regressdo, altamente de-
pendentes de parfZmetros climiticos ndo incluidos nas fér
mﬁlas, e mostram a necessidade de calibragdo local dos
métodos empiricos.

BERLATO & MOLION (1) chamam a atengdo para o fato
de a maioria dos métodos empiricos foi estabelecida em
condigdes de clima temperado e de baixa altitude. Anali-
sando dados de Jensen na comparagZo de vArios métodos em
piricos, em dez diferentes condigles de clima, com alti-
tudes desde -30 m'a 2.774 m e latitudes desde 3808 ‘a
560N, os autores concluem que os métodos mais simples
tém pior desemperho em condigdes climédticas extremas, €O
mo as de elevada altitude, latitudes equatoriais, de cos

tas maritimas ou de vales. As piores correlages foram
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encontradas para RUZIZI - Zaire, 2 960 m de altitude e
2% de latitude e para SOUTH PARK - Colorado, a 2.774 m
de altitude e latitude de 390N. Quando foram consideradcs
os valores de todos os locais numa Unica regressdo para
cada método, o método de Thornthwaite foi o pior dos cin
co métodos testados. Referindo-se ao melhor  desempenho
geral dométodo de Penman em relgZo aos métodos mais sim-
ples, os autores afirmem que "essa é uma das caracteris—
ticas dos métodos que se fundamentam em principios fisi-
cos inerentes ao processo de evaporagdo, como € o caso
do método de Penman ou de outros métodos que combinam o
balango de energia com algum parmetro aerodindmico".
SCARDUA (13), analisando resultados de desempenho dos
métodos empiricos, obtidos por diversos autores em dife-
rentes condigbes de clima, concluiu que as  estimativas
mais precisas da evapotranspiragdo potencial tém sido ob
tidas através de férmulas propostas ou modificadas para
as condigdes locais, através de correlagdes com a radia
cgdo liquida ou global e pelo método de Penman.

Nas condigdes brasileiras, CAMARGO (3), comparando
os valores obtidos com os métodos de Thormthwaite, Pen-
man, Blaney-Criddle e Blarsy-Criddle modificado, com me-
didas em evapotranspirumetros de Thormthwaite, em Campi-

nas, I’ indamonhiangaa e Ribeirao Preto, encontrou que o
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rmétodo de Thornthwaite apresentou a melhor correlagao com
os dados medidos. Tarbém as correlacoes entre os vaiores
da ETP obtidos por difercntes mctodos, inclusive o de
Penman, e medidas em ovnpotrnnspiranmtros, em Vigosa - MG,
encontradas por Scdyiama ¢ Bernardo o aproesentadas por
BERNARDO (2) mostram que o metodo de Thornthwaite Leve o
melhor desempenho. Ainda, sepundo CAMARGO & PEREIRA (4) ,
citando Lobato, a formula de Thornthwaite apreseritou os
resultados que melhor se correlacionaram com medidas de
evapotranspieretro no planalto central brasileiro. Entre
tanto, melhores desempenhos do método de Penman em dife-
rentes lugares do globo, quando comparado com o de Thorn
thwaite, sao mais freqﬁéntes, principalmente em condigdes
de maior rigor experimental.

Segundo PENMAN (9), "as limitagdes dos métodos empi-
ricos s3o reconhecidas tanto por seus criticos como  por
seus autores, mas, énquanto prosseguem as buscas por me-
lhores solugbes, eles podem fornecer valores de  consumo
de Agua para uso em balango hidrico e, nas melhores condi
gOes, dar valores que s3o, pelo menos, tdo precisos quan-
to os que podem ser obtidos por medidas diretas no campo,
e fazem isso de um modo muito mais facil". Pode-se acres-—
centar que, possuir informacGes da demanda de dgua atra-

vés de um método empirico, mesmo o mais simples, é melhor
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do que nfio possuir nenbuma. Sabe-se, ainda, que  formulas
empiricas mais simples sfio as mais usadas, ndo por sua u-
niversalidade ou precisio, mas devido A ndo existéncia de
medidas de superficie que permitam o uso de mblodos mais
consistentes. No Espirito Santo, somente quatro locais
dispdem de normais climatologicas que permitem o uso  do
método de Penman, e nenhum outro local do Estado possulga
dos meteoroldgicos por periodo suficientemente longo para
obtengdo de normais, mesmo que seja somente para tempera-
tura do ar. Porém, FEITOZA e outros (6) determinaram equa
cOes de regressao que permitem estimar as temperaturas mé
dias mensais em fungfo das coordenadas geograficas, para
qualquer ponto do Estado, permitindo-se assim estimar a
ETP para todo o Istado, através de um método que utilize
somente dados de temperatura. Este trabalho é uma tentati
va de se utilizar os dados climaticcs, medidos e estima-
dos, disponiveis no Estado, para as estimativas da e#apo—
transpiragfo potencial, possiveis de serem utilizadas em
estudos de deficiéneia hidrica e projetos de irrigagZo

e drenagem no territdrio estadual.

MATERIAL E METODOS

ey PR [T S
rara r_ﬂ“.A(;._“:‘) 1OCz1S Lo

stado do Espirito Santo que

possuem normais de parfmetros climdticos que possibilitam
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a aplicagZo do método de Penman, listados na Tabela 1, fo
ram calculados os valores da evapotranspiracao potencial
media mensal, em mm/dia, pelos métodos de Perman e de
Thornthwaite.

Desse modo, valores da ETP, obtidos por esses dois
métodos, para os locais da Tabela 1, foram correlaciona-
dos entre si, considerando-se separadamente os periodos

de julho a janeiro e de fevereiro a junho.

TABEIA 1 - Locais do Estado do Lspirito Santo utilizados
: para a correlagao dos valores da ETP  obtidos
pelos metodos de Penman e de Thornthwaite.

Alt,
Locais Lat. S Long. W

(m)
Cechoeiro do

Itapemirim 20© 51! 400 o7 21

Vitoria 200 16 400 18! 8
Linhares 196 25 400 03! 30
Conceigao da Barra 180 35! 390 44! 3

Foram obtidas as equagoes de regressao linear para
esses periodos nas formas:
ETPp = aE‘I‘Th + b (jul - jan)

ETPp = & ETT + D (fev - jun)

Onde:



HTPp = cevapol.ronspiragfio potencial média mensal em mm/dia,

sepundo o mGlLodo de Penman.

ETTy, = evapotranspiragdfio potencial média mensal em mm/dia,
obtida pelo método de Thornthwaite.
a, b, a; e b; = coeficientes de regressio.

Foram selecionados outros 65 locais, bem distribuidos
no Estado para os quais calculcu-se a ETP pelo método de
Thomthwaite, utilizando-se normais mensais de temperatu-
ra, medidas ou estimadas por correlagdo com as coordenadas
geograficas segundo FEITOZA e outros (6). Esses valores da
ETP foram ajustados para o método de Perman, através das
equagdes (A) e (B), considerando-se que os valores assim
obtidos que aqui foram denominados de evapotranspiragdo po
tencial ajustada ao método de Penman (ETPp) sZo mais préxi
mos dos valores reais.

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho fo-

ram adquiridos do Instituto Nacional de Meteorologia -
(INVET). '

1 Método de Penman

Utilizou-se a férmula:

A Bn g
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Onde:
ETPp = evapotranspiragzZo potencial média mensal em mm/dia.
A = tangente a curva de saturagao de vapor d'égua, do
ar em mmHg/oC, dada por:
d Es
A — IS —
dT
sendo ES = 5,302 e°’°5979 I
Onde:
Eg = pressZo de saturagdo de vapor d'4gua a temperatura
média do ar T, (°C), em mm Hg.
e = base dos logaritmos naturais
Derivando, encontra-se:
A = 0,317 0,05979 T
y = constante psicrométrica, em mmHg/°C dada por:
C - P
Y = S - Mo
0,622 L
Onde
cp = calor especifico do ar a pressdo constante

(0,28 cal/g. °c);

P - press3o barométrica meédia, medida no posto, em
mrHg; -

L - calor latente de vaporizagao de agua
(590 cal/g.)
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radiagio liquida global em cal/em’. dia.
Nao existindo dados medidos de radiagdo, a R, foi es

timada pela formulas:

Ko (a +b=-)(1 - r)=6 7%0,56 - 0,09 VE)
(0,1 + 0,9 n/N)

radiagao extra terrestre em cal/cm’. dia, obtida de
tabelas como a de SALATI e outros (12).

horas de brilho solar em horas e décimos, medidas
por heliégrafbs.

nimero maximo teodrico de horas de brilho solar, em
horas e decimos, valores tabelados - DOORENBOS &
PRUITT (5).

albedo (0,25 para superficies vegetadas). -

constante de Stefan-Boltzman
(1,17 x 10~7 cal/em’. dia. OK*)

temperatura média do ar em ©K.

pressao parcial de vapor d'agua do ar em mmHg obti-
do por:
E= (UR/100)Eg, onde UR é a umidade relativa (%).

(Es ja definida).

coeficientes que variam para cada local, obtidos pa-
ra os quatro locais considerados segundo a relagao
de RIETVELD (11), cujos valores sao dados na
Tabela 2.
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Ea

= pocder evaporante do ar, em mm/dia, fung3o da veloci-

dade do vento e do déficit de saturagdio do vapor
d'adgua do ar em mmHg obtido pela relag3o empirica
Ea = 0,35 (1 + U /160) Ea - Eg onde U é a velocida-
de do vento a 2 m de altura em km/dia.

TABELA 2 - Valores dos coeficientes a e b no balango de on

da curta K (a + b n/N) (1 - r), obtidos em fun
GZo da insolagdo relativa n/N, segundo RIETVELD

(11).

Locais a b
Cachoeiro do Itapamirim 0,22 0,55
Vitéria 0,23 0,52
Linhares 0,23 0,52
Conceigdo da Barra 0,23 0,52

Maiores detalhes de aplicagZo da férmula de Perman e

da definigdo das variiveis envolvidas podem ser vistos em

SCARDUA (13) e BERLATO & MOLION (1).

2, Método de Thornthwaite

Onde:

A equagdo de Thormmthwaite é:

10T .a

ETTh* = 16 (—*—f—“) mm/mes
* = evapotranspiragdo potencial, ndo corrigida para
un més de 30 dias e de 12 horas cada um, em

mm/més.
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T = temperatura média do ar em S

H
I

indice de calor anual, igual & soma de doze indices
mensais (i), dado per:
12 T
I= i onde: i= (—)

1 (5]

1,514

a = é a fungdo cubica de I dada por:

T 5

a=6,75x10 " 1-7,71x10°° I +1,79x10 °

I+ 0,49

A EIT,* foi ajustada para o mimero de dias de cada
mes e para a duragao média do dia (152 dia do més) obten-
do-se o seu valor corrigido.

h N
— * —_— —
Bty =By fg) Ge

onde:

o3
I

duragdo do 152 dias de cada més em horas de décimos

N = nimero de dias de cada més

RESULTADOS

Os dados climaticos medidos nos quatro locais lista-
dos na Tabela 1, encontram-se nas Tabelas 3, 4, 5e 6 e
os valores da evapotranspiragfo potencial média mensal,
calculados pelos métodos de Perman (ETPp) e de  Thornth-

waite (ETT),), estdo na Tabela 7.
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Os gréficos das Figuras 1, 2, 3 e 4, construidos a
partir dos valores da evapotranspiragao potencial da Tabe-
la 7, mostram que © metodo de Thornthwaite subestimou a
ETP em r'elagéo ao de Penman. Mostram ainda que, no periodo
de junho a2 janeiro, a relagzo entre os valores obtidos pe-
los dois métodos diferem darelagao no periodo de fevemifo
a junho.

Tdéntico procedimento foi adotado também para os meto
dos de HOLDRIDGE (7) e de LINACRE (8), porem, foram abando
nados jé que o de Thornthwaite foi o que melhor se carrela
cionou com o de Penman. -

As ‘cor‘r'elac;aes estabelecidas entre os valores da eva-
potranspiragdo obtidos pelas férmulas de Penman e de Thorn
thwaite para esses periodos separadamente e para os quatro

locais se traduziram pelas equagdes:

ETPp = 0,907 ETTh + 0,935 - Jjulho a janeiro (A)
ETPp = 1,116 ETT, - 0,087 - fevereiro a junho (B)
onde:
ETP. = evapotranspiragdo potencial média mensal em mm/dia

ajustada ao método de Perman.

ETT,, = evapotranspirag@o potencial média mensal em mm/dia,
obtida pela férmula de Thornthwaite.

0 coeficiente de variagdo (CV) e de regress3o (r’) fo

ram 8,28% e 0,88%, respectivamente, para a equagao (A) e
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Fig. 1— Comparacdo dos valores médios mensais da ETP calculados

pelos métodos de Penman e de Thornthwaite em Cachoei-

ro de |tapemirim.
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2 — Comparagdo dos valores médios mensais da ETP calculados

métodos de Penman e Thornthwaite em Vitdria.
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ETP mm/mes
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valores médios mensais da ETP calculad

de Penman e Thornthwaite em Linhares.
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Fig. 4 — Compara¢do dos valores médios mensais da ETP calculados

pelos métodos de Penman e Thornthwaite em Conceigdo da

Barra.
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6,51 e 0,95 para a equacao (B).

Na Tabela 8 estazo os locais do Estado e respectivas co
ordenadas geogréficas, para os quais, se calculou, utili-
zando-se temperaturés medias mensais estimadas, a evapo—
transpiragao potencial pela formula de Thornthwaite(ETTﬁ),
cujos valores foram usados nas equagoes (A) e (B), obten-
do-se a "evapotranspiragéo potencial ajustada ao metodo de

Penman", (ETPp).

Os valores da evapotranspiragao potencial "ajustada "
(ETPp) para esses locais encontram-se na Tabela 9.

Acredita-se que os valores da evapotranspiragao poten
cial encontrados mediante o procedimento adotado se aproxi
mam mais dos reais do que os obtidos pela aplicagao sim-
ples de um método empirico baseado apenas na temperatura,
dada a melhor base teorica e consequente maior universali
dade da férmula de Penman, quando comparada com os métodos

empiricos mais simples.
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SUMMARY

Estimation of potential evapotranspiration to Espirito San
to State

Due to the great importance of evapotranspiration as a
component of the hidrological cicle, mainly for agricultu-
ral purposes, the monthly potencial evapotranspiration
(PET) in mm/day, was estimated by the Perman's and Thorntg
waite's methods, from normal climatological data, for four
sites, in the Espirito Santo State, where the measured

parameters made possible the use of the Perman's method.

The PET figures obteined by the two methods were
correlated for two different periods in the year and the

regression equations obtained were:

PETp = 0.907 PETt + 0.935 - July to January (A)
PETp = 1.116 PETy - 0.087 - February to June (B)
where:
PETp = monthly average potential evapotranspiration,in
mm/day, by the Perman's method
PET = monthly average potential evapotranspiraticn,

in mm/day, by the Thornthwaite's method

From the monthly mean temperaturas, the PET was



40

estimated for €5 other sites in the Espirito Santo State
and, by using the equations (A) and (B), they were
transformed into figures that were called "Potential
evapotranspiration fitted to the Perman's method". It is

believed that the new values of PETt thus obtained are

more realistic because of the best theoretical basis of
the Penman's method when compared with Thornthwaite's
method.
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