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APRESENTAGZO

Procurcu-se, com as informagoes disponiveis, es-
timar as perdas potenciais de dgua para a atmosfera, carac
teristica do clima de cada local e parametro basico em es—
tudos hidrolégicds, principalmente o= de elaboracac de pro
Jetos e manejo de sistemas de irrigagao e drenagem. Acre-
dita~se, assim, que este trabalho seja uma contribuigao
a0s téenicos que sz ocupam do manejo da égua, principalmen
te na agricultura, e indiretamente aos produtores agrico-

las.

A DIRETORIA
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ESTIMATIVAS DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCTAL
PARA C ESTADO DO ESPIRITO SANTO!

LY

_ Jose Altino Scardua?
Leandro Roberto Feitoza®
Licio Livio Frées de Castro®

RESUMO

Dada a importancia daAevapotranspiragéo, Como componen
te do ciclo hidroldogico e fator fundamental no manejo de
sistemas irrigados, estimaram-se os valcres da evapotrans
piragao potencial (ETP) mensal, em nm/dia, pelos métodos
de Perman e de Thornthwaite, utilizando-se normais clima-
tolégicas, para quatro locais do Estado do Egpirito Santo
que dispunham de medidas dos pardmetros necessarios a
aplicagao da formula de Perman.

Os.valores da ETP estimados pelos dois metodos  foram
correlacionados, obtendo-se, para dois periodos distintos

‘do ano, as equagoes de regressao:

ETPp = 0,907 ETTy, + 0,935 - julho a janeiro (A)
ETPp = 1,116 ETT,, ~ 0,087 - fevereiro a junho (B)

"Trabalho subvenciorado pela EMCAPA, EMBRAPA e FINEP
*Pesquisador M.5¢c, - EMCAPA, bolsista CNPq
'Pesquisador M.Sc. - EMCAPA



Onde:

ETP,, = evapotranspiragao potencial media mensal em mm/dia
obtida pelo metodo de Penman.
ETTy, = evapotranspiragéo potencial media mensal em mm/dia

obtida pelo metodo de Thornthwaite .

A partir das temperaturas médias mensais, foram obti-
das estimativas da ETP, pelo metodo de Thornthwaite, para
65 outros locais do Estado que, atraves das equagoes (A)
e (B) foram transformadas em valores de ETP o denominadas
de "evapotranspiragso potencial ajustada ac metodo de
Perman". Acredita-se que o5 novos valores obtidos se a-
proximam mais dos reais, devido a melhor base teorica do

metodo de Penman, guando comparade com o de Thornthwaite.

INTRODUGAO

Devido & importancia do processo de trensferencia de
~ Agua para a atmosfera na forma de vapor, bem como a  sua
complexidéde, envoivendo_caracteristicas do solo, da plan
ta e da atmosfera, muito esforgo tem sido dispendido, por
pesquisadores do mundo inteiro, na compreensgo e estabeyg
cimento de métodos de estimativa desse processo.

Na agricultura, inforﬁmgaes cquantitativas da evapo-
transpiragao s2o de grande importancia na avaliagao da se

veridade, distribuicao e fregiéncia dos deficits hidri-
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cos, elaboracao de projetes e manejo de sistemas de irriga’
¢ao e drenagem.

Para o Estado do Espirito Santo, a quantificacio da eva
potranspiragao assume particular importancia em virtude dé
os déficits hidricos ao longo do ano constituirem uma so-
ria limitagdo a produgac e uma permanente fonte de risco
agricola em quase todo o Estado, principalmente em areas
significativas cujas caracteristicas climaticas se aproxi-
mam da semi-aridez.

A medida da evapotranspiracao apresenta dificuldades
que desencorajam sua execucao Ccomo pratica de rotina. Nio
existe um metodo prétibo, barato e preciso para sua medicda
no campo e, consegiientemente, s2o raros os dados medidos
desse parametro. A introdugao do conceito de evapotranspi-
ragaoc potencial (ETP) e a compreensao,da‘possibilidade de
sua estimativa a partir de dados climaticos levou zo  sur—
gimento de un grande numero de formulas empiricas, basea -
das em dados disponiveis nos postos meteorolégicos COmMIS.
DOORENBOS & PRUITT (S) relacionam mais de trinta  destas
férmulas, as quais teém-se constituido num valioso instri -~
mento nos estudos de manejo de égua, principalmente nague-
.les para fins agricoias.

Como mostram PRUITT & DOORENBOS (10), os métodos empiri

cos apresentam discrepancias em relagao aos valores da ETP,
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que se acentuam a medida que as condicoes locais se dife-
renciam daguelas para as quais foram prdpostos. Segundo
estes autores, os metodos mais simples.apresentam as maioé
res discrepancias, e, mesmo os métodos de melhor base ted—
rica, como o de Penman, apesar de apresentarem altas corre
lagoes com valores medidos, podem dar resultados muito di-
ferentes dos reais, quando aplicados sob certas condigoes
de clima. Apontam como razac de oS maiores erros ocorrerem )
com os metodos mais simples, o fato deles conterem varios
coeficientes de regresséo, altamente dependentes de parémg
tros climaticos nao incluidos nas formilas, e mostram a ne
cessidade de calibragao local dos metodos empiricos.
BERLATO & MOLION (1) chamam a atencao para o fato de
que a maioria dos métodos empiricos foi estabelecida em
condigoes de clima temperade e de baixa altitude. Analisan
do dados de Jensen na comparacgac de varios métodos empiri-
_cos, em dez diferentes condigdes de clima, com altitudes
" desde -30m a 2.774m e latitudes desde 3895 a 560N, os auto
res concluem que os‘métodés mais simples tém pior desempe-
nho em condigoes climaticas extrehas, como as de  elevada
altitude, latitudes equatoriais, de costas maritimas ou de
vales. As piores correlagoes foram encontradas para RUZIZI—
Zaire, a 960m de altitude e 2°S de latitude e para SOUTH
PARK - Colorado, a 2.774m de altitude e latitude de 390N.
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Quando foram considerados os valores de todos 0s locais ru
ma Unica regressio para cada método, o método de  Thormthe
waite foi o pior dos cinco metodos testados. Referindo-ge
ao melhor desempenho geral do método de Permman em relagao
acs metodos mais simples, os autores afirmam que "essa e
una das caracteristices dos metodos que se fUndamentam. em
principios fisicos inerentes ao processo de eveporagao, co
mo € o caso do métedo de Perman ou de outros metodos que
combinam o balango de energia com algum parametro asrodina
mico". SCARDUA (13), analisando resultados de desempenho
das métodos empiricos, obtidos por diversos autores em di-
ferentes condicoes de élima, concluiu que as estimativas
mais precisas daAevapotranSpiragéo potencial tem sido obti
das atraves de formulas propostas ou modificadas para as
condigbes locais, através de correlagdes com  a radiagao
1iquida ou global e pelo método de Penman.

Nes condigoes brasileiras, CAMARGO (3), comparando  os
valores cbtidos com os metodos de Thornthwaite, Penman,
Blaney-Criddle e Blaney-Criddle modificado, com medidas em
evapotranspirometros de Thornthwaite, em Campinas, Pindamo
nhangaba e Ribeirao Preto, encontrou que o método de Thorn-
thwaite apresentou a melhor correlagan com os dades medi—

dos. Também as correlagoes entre os valores da ETP obtidos

por diferentes metodes, inclusive o de Penman, e medidas
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€m evapotranépirametros, em Vigosa-MG, encontradas por
Sedylama e Bernardo e apresentadas por BERNARDO (2) mos-
tram que o metodo de Thomthwaite teve o melhor desempenho,
Ainda, segundo CAMARGO & PEREIRA (4}, citando Lobato, a
formala de Thomthwaite apresentou os resultados que  me-
Ihor se correlacionaram com medidas de evapotranspirometro
no planalto central brasileiro; Entretanto, melhores desem
penhos do metodo de Perman em diferente lugares do globo
quando comparado com o de Thomthwaite, s2o mais fregiien —
tes, principalmente em condicoes de maior rigor experimen
tal.

Segundo PENMAN (9}, "as limitagoes dos métodos empiri-’
cos sac recorhiecidas tento por seus criticos como por seus
autores, mas, enguanto prosseguem as buscas por  melhores
solugSes, eles podem fornecer valores de conswio de égua
para uso em balancgo hidrico €, nas melhores condigaes; dar
valores que sao, pelo menos, tzo precisos quante o©os que
podem ser obtidos por medidas diretas no campo, e fazem is
so de um modo muito mais facil". Pode-se acrescentar que
possﬁir informagoes da demanda de égua através de um méto-
do empirico, mesmo o mais sinples, é melhor do que nio poS
suir nerhura. Sabe-se, ainda, que formulas empiricas mais
simples sa0 as mais usadas, n2o por sua universalidade ou

precisac, mas devido a nZo existéncia de medidas de super—
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ficie que permitam o usO de métodos meis consiscentes. Nb;
Espirito Santo, somente quatro locais dispcem de  normais
climatolégicés que permitem ¢ uso do metodo  de Penman,

, a
¢ nenhum outro local do Estado possui dados meteorologi -
cos por periodo suficientemente longo rara obtengao de
nermais, mesmo que seja somente para temperatura  do ar.
Porém, FEITOZA € outros {(6) determinarem equagoes de re-
gressao que permitem estimar as temperaturas médias meri—
sais em fungao das coordenadas geogréficas, para qualgquer:
ponto do Estado, possibilitando assim estimar a ETP para
todo.o Estado, através de un método cue utilize somente
dedos de temperatura. Este trabalho & ura tentativa de se
utilizar os dados climaticos, medides e estimedes, dispo-
niveis no Estade, pera as estimativas da evapotranspira -
G20 potencial, possiveis de serem utilizadas em  estudos
de deficiéncia hidrica e projetos de irrigacao e drenagem

rno territorio estaduzal.

MATERTAL E METODOS

Para quatro lccais do Estado do Espirito Santo que pos
suem normais de parametros climaticos que possibilitam a
aplicagdo do método de Perman, listados na tabela 1, fo-
ram calculados og valores da evapotranspiracao notencial

media mensal, em mm/dia, pelos mctodos de Perman e de
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Thornthwai te,

Desse modo, valores da ETP, obtidos por esses dois mé-
todos, para os locais da tabela 1, foram correlacionados
entre si, considerando-se separadamente os periodos de Ju

1ho a janeiro e de fevereiro a junho.

TABEIA 1 - Locais do Estado do Espirito Santo utilizados
para a correlagao dos valores da ETP  cbtidos
pelos metodos de Perman e de Thornthwaite.

Locais - lat. 3 Long. W Alt,

(m)

Cachoeiro Qe

Ttapemirim 20051 40007 21
Vitoria 20016! 40°018! 8
Linhares 19925+ 40003¢ ' 30

Conceigao da
Barra 18935 390441 3

Foram cbtidas as equacdes de regressio linear'para es-

ses periodos nas formas:

ETP, = & ETT,, + b (Jul. - jan.)
ETPp =a, ETTh, + b, (fev. - jun.)

Onde:

14



3

D évapotranspiragéo potencial media mensal em mm/dia,

segundo o metodo de Penman.

]

ETTh evapotranspiragéo potencial média mensal em mn/dia,
obtida pelo método de Thornthwaite.

a, b, a, e b, = coeficientes de regress3o.

Foram selecionados outros 65 locais, bem‘ distribuidos
no Estado,para os quais calculou-se a ETP pelo metodo . ce
Tﬁornthwaite, utilizando-se nomais mensais de temperatu-
ra, medidas ou estimadas por correlagao com as coordenadas
geograficas segunde FEITOZA e outros (6). Esses valores da
- ETP foram ajustados para o método de Perman, através das
equagoes (A) e (B), considerando-se que os valores assim
obtidos, que aqui foram denominados dé evapotranspiragéo.
potencial ajustads aométodo de Perman (ETP,), sac mais pro
ximos dos valores reais.

Os dados meteorolégicos utilizados neste trabalho foram

adqﬁiridos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET.

1 Método de Perman

Utilizou-se a formulas

A .
: - T :g + Eg
E T.Pp =
A
- + 1

15



ETP. = evapotranspiragao potencial média mensal em mm/dia,
A = tengente a curva de saturagso de vapor d'dgua, do
ar em mrHg/°C, dada por:

d Eg
d T

sendo Eg5 = 5,302 e 0505979T

Onde:
Eg = pressac de saturagao de vapor d'agua a temperatura
meédia do ar T, (°C), em mmig.
e = base dos logaritmos naturais.
Derivando, encontra-se:
A= 0.317 0059797
- H
Y = constante psicrométrica, em mmiHg/OC dada pors:
Cp . P
Y =
0,622 L.
Cnde:
C, = calor especifico do ar a presszo constante
(0,28 cal/g “C);
P = pressgo barometrica média, medida no posto, =  em
- g
L = calor latente de vaporizagio de agua
(590 cal/g).

T



radiagao liquida global em cal/cn®. dia.

Nao existindo dados medidos de radiacao, a R, fol es

- timada pela formula:
: L
n 4
By = Ky (a+b - (1-r)=267T(0,5 ~0,08VE)
(0,1 + 0,9 n/N)
Onde:
Ko = radiagao extraterrestre em cal/em® . dia, obtida de
' tabelas comoa de SALATI e cutros (12).

n = horas de brilho solar em horas e décimos, medidas
por helidgrafos.

N = nimero maximo tedrico de horas de brilho solar, em
horas e décimos, valores tabelados ~ DOORENEOS &
PRUITT (5).

r = albedo (0,25 para superficies vegetadas).

T = constante de Stefan-Boltzman
(1,17 x 10~ cal/ent . dia. °K*).

T = temperatura media do ar em K.

E = pressao parcial de vapor d'sdgua do ar em rmHg cbtida
por: ‘ :
E = (UR/100) E5, onde UR e a unidade relativa (%)

(Eg ja definida).
a e b = coeficientes quevariam para cada local, obtides pa

ra os quatro locais considerados segundo a relacao
de RIETVELD (11), cujos valores sao dados na tabe
la 2. .

17



E, = poder evaporante do ar, em mm/dia, funcao da velo
cidade do vento e do def101t de saturacao do vapor
d'agua do ar em mmHg, obtido pela relagao empirica
Eg = 0,35 (1 + U/160) Eg - Eg, onde U é a veloci

dade do vento a 2 m de altura em km/dia.

TABELA 2 - Valores dos coeficientes a e bno balango de
onda curta K (a + b n/N (1 - r), obtidos em

fungao da insolagao relativa n/N, segundo
RIETVELD (11).
Locais . a b
Cachoeiro de Itapemirim 0,22 0,55
Vitoria .0,23 0,52
Linhares - 0,23 0,52
Conceicao da Barra - 0,23 0,52

Maiores detalhes de aplicacdo da formula de Perman e
da defini¢ac das variaveis envolvidas podem ser vistos em

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

2 Método de Thornmthwalte
A equagao de Thornthwaite é:

107 )a nm/més

ETT* = 16 (

Onde:

18



ETT,* = evanotransplragao potencial, nao corrigida para um
mes de 30 dias e de 12 horas cada um, em mm/mes.

T = temperatura média do ar em °C.

T = 1ndice de calor amual, igual a soma de doze indi—
ces mensais (i), dado por:

12 T!,f)l‘i
I= 21 onde: i={(—)
Ty 5
a = & a fungo cibica de I dada por:

=6,75x10 I -7,70x10 I+ 1,79 x 10"
I+ 0,49

o)
!

A ETTh* foi ajustada para o nimero de dias de cada
més e para a duragdo média do dia (152 dia do mes), obten-

do-se © seu valor corrigido.

h N
= - #* —— —_—
By = EIT* (330 (55)

Onde:

h = duragao do 15% dia de cada més em horas e décimos.
N = numero de dias de cada mes.

RESULTADOS

Os dados climaticos medidos nos quatro locais listados
.na tabela 1 encontram-ze nas tsbelas 3,4, 5e 6 e o8 valoQ

res da evapotranspiragao potencial médiarmensal, calculados
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pelos metodos de Perman (ETPp) e de Thornthwalte (ETTy), es
tao na tsbela 7.

Os graficos das figuras 1, 2, 3 e 4, construidos a par
tir dos valores da evapotranspiragao potencial da tabela 7,
mostram que o metodo de Thornthwaite subestimou a ETP em re
lagaoao de Perman. Mostram ainda que, no periodo de julho
a Jjaneiro, a relacao entre os valores obtidos pelos dois
métodos diferem da relagao no periodo de fevereiro a junho.

Idéntico procedimento foi adotado também para os méto-
dos de HOLDRIDGE (7) e de LINACRE (8), porém, foram abando-
: nédos‘jé que o de Thornthwaite foi o que melhor se correla—
clonou com o de Perman.

As correlagoes estabelecidas entre os Valores'da evapo
transpiragéo obtidos pelas formilas de Perman e de Thornth-
waite para esses periodos separadamente e para os quatro

locais se traduzirem pelas equagdes:

'ETP, = 0,907 ETT, + 0,935 - julho a Jeneiro  (A)
ETPp =1,116 ETT,, - 0,087 - fevereiro a junho (B)
Onde:
ETP, = evapotranspiragfio potencial média mensal = em
mm/dia ajustada ao método de Pernman.
ETT,, = evapotranspiragéo potencial média mensal em

mm/dia obtida pela formula de Thornthwaite.
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0 coeficiente de varlagBo (CV) e de regressfio (r’) fo
ram 8;28% e 0,88%, respectivamente, para a equagiio (A) e
6,51% e 0,95% para a equacao (B).

Na tebela 8 estao os locais do Estado e  respectivas
coordenadas geogréficas, para os quais se calculou, utili-
zando-se temperatﬁras medias mensais estimadas, a evapo-
transpiragdo potencial pela formula de Thornthwaite (ETTh),
cujos valores foram usados nas equagoes (A) e (B), obten-
do-se a "evapotranspiragac potencial ajustada ao metodo de
Pame(EﬂbL |

0Os valores da evapotranspiragéo potencial "ajustada "
(ETPp) para esses locals 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 méfodo empirico baseado apenas na tempebatura s
dada a melhor base teorica e consegliente maior universali-
dade da fénmala de Perman, quando comparada com oS metodos

empiricos mais simples.

SUMMARY

ESTIMATION OF POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION TO ESPIRITO SAN
TO STATE

Due to the great importance of evapotranspiration as
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a component of the hidrological cicle, mainly for agricul- _'
tural purposes, the monthly potential evapotranspiration
(PET) in mm/day, was estimated by the Perman's and  Thorm
thwaite's methods, from.nonnal.climatological data, fort
four sites, in the Zspirito Santo State, where the mea~
sured parameters made possible the use of the Perman's
method. _ _

The PET figures obtained by the two methods were cor-
related for two different periods in the year and the re-

gression equations obtained were:

0.907 PETy + 0.935 - July to January (A)

PETp =
PET,, = 1.116 PET¢ + 0,087 - February to June (B)
where:
PETp = monthly average potential'gvapotranspiration s
in mn/day, by the Penmen's method.
PET = monthly average potential evapotranspiration,

in mm/day, by the Thornthwaite's method.

From the monthly mean temperatures, the PET was esti-—
mated for 6% other sifes 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 methogd". It is believed that the
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new values of PET+ thus obtalned are more realistic because
of the best theoretical basis of the Penman's method  when
compared with Thomthwaite's method.
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