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RESUMO

A estimativa da evapotranspiragio potencial (ETP) em regiGes semi-aridas e
realizada por varios métodos em funcao da disponibilidade de dados meteorologi-
cos locais. Com o objetivo de analisar a validade dos metodos mais usuais para
estas regioes, realizou-se um estudo comparando medidas de ETP realizadas em
evapotranspirametro tipo Thornthwaite de lencgol freatico constante com estimati
vas por diferentes metodos. Os metodos usados com os respectivos coeficientes
de correlagio foram os seguintes: Método do Tanque Classe A, 0,82; Radiagao So
lar, 0,81; Thornthwaite, 0,58; Penman, 0,82; Blaney-Criddle, 0,32; Jensen-Haise,

0,68; Hargreaves, 0,68; Benavides-Lopez, 0,86 e Linacre, 0,86.

Palavras Chaves: Evapotranspiraggo Potencial, Semi-Arido.
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VALUATION OF DIFFERENT METHODS FOR POTENCIAL
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATION IN SEMI-ARID REGIONS

SUMMARY - Estimation of potential evapotranspiration (PE) in semi-arid regions
is done though several methods using the available local meteorological data.
The objective of the study was to test the most used methods in these regions
comparing PE observations, from a Thornthwaite evapotranspirometer of a
constant water table, estimated by different methods. The used methods and
corresponding correlation coefficients obtaused were: Open Pan Evaporation,
0,82; Solar RadiationHay,B1§a¥RSrixhediBeNay, 78S PLARSS, ®, 802Nl MaLIS idd1e,
0,32; Jensen-Haise, 0,68; Hargreaves, 0,68; Benavides-Lopes, 0,86 and Linacre,

0, 86.

Key Words: Potential Evapotranspiration, Semi-Arid.



INTRODUGAO

m A irregularidade no regime pluviometrico do Trop1co Semi-Arido (TSA) bra51-
afelro, induz a necessidade do uso racional dos recursos hidricos para produgao
-éagrlcola. Para determinagao das necessidades hidricas das culturas, € necessa-
;r1o o conhecimento ‘das perdas d'agua por evapotranspiragao durante o seu ciclo
”{produtivo. A medida e estimativa deste parametro torna-se dificil no TSA, devi-
‘do a inexisténcia e custo de implantagao de evapotranspirametrog e, a disponibi
11dade de dados: meteorologlcos para utlllzagao de metodos que envolvam maior nu
‘mero de parametros.

Para determinagao da demanda hidrica das culturas, usualmente usa-se a esti-
‘mativa da evapotranspiragao potencial (ETP) como referencia. De acordo com
STANHILL (1961) os meétodos de estimativas podem ser classificados como fisicos,
emp{ricos, e os baseados em correlagao com medidas meteorolégicas. BERLATO & MO
LION (1981) acrescentaram a éstes)o metodo do balango hidrico. Segundo estes
pesquisadores, dos fatores meteorologicos que condicionam a evapotranspiracgao os
mais importantes pela ordem sao radlagao solar, temperatura, vento e umidade do
ar. Sendo que os meétodos baseados na radlagao solar sao mais adequados para es-
timativa da ETP em regioes aridas e seml—arldas, porque fundamentam-se na reali
dade fisica de que a energia requerida pelo fenomeno provém da radiagio. Dados
de MUKAMMAL & BRUCE (1960), citados por CHANG (1968), quantificando a importan-
tia relativa da radiagao, umidade e vento, indicam ser da ordem de 80:6:14, res
pectivamente. OMETTO (1974) cita que trabalhos executados por FRITSCHEN (1966),
JACKSON (1967), MONTENY (1972) e ROSEMBERG (1972) demonstram que em  condigoes
le "oasis" a advecgao poderia contribuir no processo evaporativo com energia
1aior que a radiagao liquida disponivel. Estudos realizados por SHIH (1984) de-
lonstraram inexistencia de multicolinaridade entre a temperatura do ar e a ra-
iagao, indicando assim, que estes parametros podem ser usados como dois impor-

antes previsores para estimativa da ETP.

Nao ha formula de estimativa de ETP adequada a todas %&é?u“a §8h1%?¥%}men~

e sao originadas em fungao da disponibilidade de dados e da realidade fisica

o local (STEWART, 1983). Isto explica OS'inﬁmeros trabalhos executados em difg



rentes fegises do mundo, em que pesquisadores procuram determinar o metodo mais
adequado as suas condigSes. ISRAELSEN & HANSEN (1979) sugerem o uso da formula
de Thornthwaite para as regioes umidas e a de Blaney-Criddle para a parte arida
do ocidente dos Estados Unidos. Em estudos realizados em diferentes paises a
FAO (1979), sugere a utilizacao dos metodos de Penman, Radiagzo Solar e Tanque
~ Classe "A". Averiguando a validade dos metodos sugeridos pela FAO,” AMORIM NETO
(1981) obteve para periodos inferiores a decadas melhores concordancia com os
da Radiagao Solar e Penman pela ordem em relagao ao do Tanque Classe "A" e cons
tatou que o método de Thornthwaite e inadequado para os periodos estudados. Ave
riguando a validade de diferentes métodos para o munic{pio de Mossoré,RN no se-
mi-arido do Brasil, FILHO et al (1981), constatou que, os metodos de Hargreaves,
Jensen-Haise e Blaney-Criddle superestimam a ETP, e, Thornthwaite, Benavides-Lo-
pez e Penman sao compativeis, para periodos mensais. Diversas equagaes baseadas
em temperatura foram avaliadas para estimar perda d'agua diaria das culturas de
arroz, milho, cana~de—agﬁcar, e soja em tres locais do sul da Africa por CLEMEN
CE & SCHULZE (1982),-as estimativas foram comparadas com observagoes de lisime-
tros em cada local e constatou-se que a equagao de Linacre estima evapotranséi
ragao diaria melhor que as de Thornthwaite e Blaney-Criddle. Em trabalho reali-
zado para "EXECUTING ORGANIZATION FOR WATER PLANNING" no Egito, OMAR & MEHANNA
(1984) constataram que o método de Penman apresenta melhores resultados com er-
ro de 10% no verao e mais de 20% sobre condigdes de baixa evaporagao, o método
do Tanque Classe "A" apresenta um erro de 15% dependendq da localizacao do tan-
que quando comparado com Penman, o metodo da Radiacao solar, em condigoes extre
mas, apresenta um erfo acima de 20% no verao e o de Blaney-Criddle pode .super-
estimar ou subestimar a ETP acima de 25% em condigoes umidas advectivas e inver
nos_de médias latitudes. SALIH & SENDIL (1984) estudando diferentes métodos pa-
ra estimar EIP em regices extremamente aridas constataram que o mais indicado é Jensen-Haise.
0 objetivo deste trabalho e avaliar a validade das estimativas da ETP  para
periodos de dez dias pelos metodos do Tanque Classe "A", Radiagao Solar, Thorn-
thwaite, Penman, Blaney-Criddle, Jensen-Haise, Hargreaves, Benavides-Lopez e Li

nacre, que sao sugeridas e utilizados por diversos pesquisadores em estudos a-
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grocliméticos de regioes aridas e semi-aridas.

MATERIAL E METODOS

—~ ’ - - - - - - ;
As informagoes meteorologicas utilizadas nas estimativas de evapotranspira - ¢

gao potencial (ETP) e os valores medidos de ETP foram obtidos na Estagao Agrome
teorologica do Campo Experimental de Mandacaru do Centro de Pesquisa Agropecua-

ria do Tropico Semi~-Arido (CPATSA) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecua-

-ria (EMBRAPA), localizado no municipio de Juazeiro,BA, cujas coordenadas geogré

ficas sao: 1atitude,09°24'S, longitude 40026'W e altitude 375,5 m.

Os dados meteorolégicos observados foram temperatura do ar, umidade rela
tiva do ar, .insolacao, radiacao sblar.-agIObal, evaporacao do tanque
classe "A" e velocidade do vento a 2,0 m. -

As medidas de evapotranspiraQEO potencial foram coletadas em um evapotranspi
rometro tipo Thornthwaite de lengol freatico constante a 0,70 m, com area de
5,25 m* € profundidade de 1,0 m, coberto com grama (spenotaphrum secundatum).
A area em torno do aparelho foi plantada com o mesmo tipo de grama e mantida nas
mesmas condigoes.

Para verificar a consistencia das medidas plotou-se as informagoes de ETP e
Evaporagao do Tanque Classe "A" (ECA) versos periodo (Fig.1) e determinou-se o
valor medio da relagao K= ETP.ECA—I, o seu desvio padrao e coeficiente da varia
cao.

Para estimativa da ETP, utilizou-se nove metodos aplicados as regioes semi-
aridas e aridas de acordo com a revisio bibliogréfica. Os métodos utilizados fo
ram os seguintes:

1. Metodo do Tanque Classe "A" (ETPca):

De acordo com as normas preconizadas pela FAO (1979) a evapotranspiraggo

potencial sera expressa em fungao do Tanque Classe A, por:
ETP = Kp . ECA,

onde, ETP= evapotranspiraqgo potencial (mm/per{odo)
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2.

Kp= "coeficiente de tanque", fungao da velocidade media do vento a 2,0 m,
umidade relativa media do ar e tipo de exposigao do tanque

ECA= evaporagao medida no Tanque Classe "A" (mm/periodo).

Metodo da Radiagao Solar (ETPrs):

A estimativa da evapotranspiragso potencial pelo metodo da radiagEo solar,

consiste na resolugao das equagoes:

onde,

ETP = C.W.RS
. n
RS = RA (0,24 + 0,58 ﬁ)

ETP= evapotranspiragao potencial (mm/periodo)
C= fator de ajuste dependente da velocidade do vento e umidade relativa
do ar media no periodo, obtido graficamente

W= fator de ajuste dependente da temperatura media do ar e altitude

RS= radiagao de ondas curtas estimada ao nivel do solo (mm/periodo)
RA= radiagao extra terrestre fungao do mes e latitude

n/N= razao de insolagao media do periodo.

- ~ td rd
Para um melhor ajuste as condigoes locais, utilizou-se no metodo, ‘ao  inves

da equagao original de RS, aquelas propostas por CARDON & AMORIM NETO (1983), de

terminadas para as condigoes da regiao de Petrolina,PE, ou seja RS= RA (0,298 +

0,338 g) para o periodo de fevereiro a junho e RS= RA (0,285 + 0,408 g) para o

periodo de julho a janeiro.

3.

Metodo de Thornthwaite (ETPt):

Estimou-se a evapotranspiracgao potencial pelo metodo de Thornthwaite, uti

lizando-se tabelas da publicagao de Thornthwaite (1957). A evapotranspiragao pa

ra cada decada foi calculado em fungao das relagoes:

ETP = 10 x ETP* x f, onde:

ETP= evapotranspiragao potencial corrigida (mm/periodo)

ETP*= evapotranspiragao potencial amsakdechginta (mm/dia) em funcao da tempe-

ratura media do periodo e do indice anual de calor



f= fator de corregao diaria para latitude de 09024'S (Mandacaru,BA) e para

cada mes do ano.

4. Metodo de Penman (ETPp):
Para estimativa da evapotranspiraqio pbtencial pelo metodo de Penman, uti
lizou-se a formulaqio original proposta pelo autor (Penman, 1948).

A .
"—H + Ea

ETP = ~ , sendo:

) + 1

<>

H= RA (0,24 + 0,58 %‘) (1 - a) - oTa® (0,56 - 0,09 VE)(0,1 + 0,9 3)

v

Ea= 0,35 (1 + 160

) (es - e) onde os termos significam:

A . 7 s ¢
7= fator admensional dependente da temperatura media do ar no periodo

H= balango de energia radiante (mm/periodo)
Ea= poder evaporante do ar a sombra (mm/per{odo)

Ra= radiagao extra-terrestre, fungao do mes e latitude
n ~ . ~ .. I
§= Trazao de insolagao media do periodo

a= poder refletor (a= 0,25)

2.min—1.°k—4)

-10 -
o= constante de Stefan Boltzman (0,807 x 10 cal.cm
Ta= temperatura media do ar no periodo considerado (OK)
e= valor medio da pressio de vapor (mm.Hg/periodo)

es= tensao de saturaggo a temperatura media do ar no periodo (mm.Hg)

V= velocidade media do vento a 2,0 m no periodo (km/dia).

Para ajustar o termo do baiango de energia radiante (H) as condigSes locais,

. n ~
ao inves de usar RA (0,24 + 0,58 ﬁ) da equagao original, utilizou-se as equa-
coes propostas por CARDON & AMORIM NETO (1983), determinadas para as condicoes
da regiao de Petrolina,PE, ou seja RS= RA (0,298 + 0,338 E) para o periodo de

fevereiro a junho e RS = RA (0,285 + 0,408 g) para o periodo de julho a janeiro

5. Metodo de Blaney & Criddle (ETPbc):
A metodologia de Blaney & Criddle (1950) para estimar é“%vggge§an§¥%ragio

potencial envolve dados de temperatura do ar (T) e de percentagem de horas de



brilho solar (insolagao) em relaqao ao total anual, na seguinte forma:
ETP = K.p. (0,457 T + 8,13), onde:

ETP= evapotranspiragao potencial (mm/periodo)
K= coeficiente de cultura, tomado como 0,75 para pastagem ou grama
p= percentagem mensal de horas de brilho solar em relagso ao total anual

& z o
T= temperatura media do ar no periodo ( C).

6. Metodo de Jensen & Haise (ETPj-h):
A metodologia de Jensen & Haise (1963) correlaciona ETP com dados de tem-

peratura e radiagao solar global, tendo a seguinte formula:
RS
ETP = (0,0252 T + 0,078) % ° onde:

ETP= evapotranspiragao potencial (mm/dia)
T= temperatura do ar (°c)

RS= radiagao solar global.

7. Metodo de Hargreaves (ETPh):
Hargreaves (1977) desenvolveu um metodo de estimativa de ETP em funcao da

radiagSo solar global e temperatura do ar, gue segue a seguinte formula:
ETP = 0,0075 RSM x TMF, onde:

ETP= evapotranspiragao potencial (mm/dia)
RSM= radiagio solar global expressa em mm/H,0

TMS= temperatura do ar (OF).

8. Metodo de Benavides & Lopez (ETPb-1):
0 método de Benavides & Lopez (1970) relaciona temperatura do ar e umida-

de relativa com evapotranspiragao potencial, tendo a seguinte formula:

A5 T x (1 -0,01 UR) + 0,21 T - 2,30, onde:
234,7 + T(m'ﬂdl a)

ETP= evapotranspiragﬁo potencial (mm/dia)

ETP = 1,21 x 10

T= temperatura do ar °c)

UR= umidade relativa (%).
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9. Metodo de Linacre (ETP1): |
Linacre (1977) desenvolveu um metodo de estimativa de ETP que requer so-
mente dados geogréficos (latitude e altitude), temperatura media do ar e tempe-
ratura do ponto de orvalho. A ETP ¢ dada pela seguinte formula:
--------- + 15 (T - Td)

100 - lat
80 -T ’

ETP = onde:

ETP= evapotranspiragao potencial (mm/dia)

Tm= T.+ 0,006 h— equivalente ao nivel do mar da temperatura do ar, onde:
T- temperatura media do ar (OC)
h- altitude (mm)
Td- temperatura do ponto de orvalho (OC)

lat.- latitude em graus.

As series de dados medidos e estimados foram submetidas a analises estatisti
cas em que obteve-se equagoes de regressoes, matriz de correlagao e matriz de

probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 1, 2 e 3 apresentam os gréficos de correlagSO entre a evapotrans-
piragao poteﬁcial observada e estimada pelos diferentes metodos com as respecti
vas equagoes de regressao e coeficientes de determinagao. Constata-se uma simi-
laridade entre os resultados obtidos com os metodos da Radiagao Solar, Tangue
Classe A e Penman, Jensen & Haise e Hargreaves, e, Linacre e Benavides & Lopéz,
por apresentarem distribuigao dos pontos em torno da reta de regressao equiva -
lentes e coeficientes de determinagao aproximados. Enquanto que os metodos de
Blaney & Criddle e Thornthwaite, embora sejam fungao da temperatura do ar, apre
sentam comportamento diferente.

0 metodo do Tanque Classe A, bastante recomendado para estimativa de evapo-
transpiraggo utilizada em estudos de irrigagao por sua simplicidade de utiliza-

¢ao, superestima a evapotranspiragao observada em todo periodo, principalmente
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nos per{odos mais chuvosos e secos da regiao (Fig.4). Enquanto na épocanmisnhqi
da e de temperatura mais amena os resultados foram mais aproximados.

Supoe-se que a razao destes resultados seja a utilizagao dos coeficientes su
geridos pela FAO que nao sao adeqpados para a regiao estudada. Ja o métododaRE
diagao Solar embora tenha tido um comportamento jdentico ao do Tanque Classe A
(Fig.4), apresentou desvios menores tendo em um curto periodo no final da epoca
chuvosa subestimado os valores observados. Estes melhores resultados provavel-
mente deve-se a introdugao de coeficientes obtidos no local para estimativa da
radia@EO de onda curta em substituigso aos da equagao original.

0 metodo de Thornthwaite (Fig.5) no per{odo chuvoso superestimou os valores
observados com um desvio acentuado enquanto gque no periodo seco subestimou. A
simples utilizagao da temperatura media do periodo para estimativa da ETP limi-
ta o metodo em fungao de nao considerar os parametros, umidade do ar e advecgao
que tem significativa importancia na evapotranspiracao local. No entanto, o me-
todo de Penman, apesar de utilizar na sua formulagao maior numero de parametros
meteorolégicos e ter-se introduzido coeficientes locais para estimativa da ra-
diagao de onde curta, superestimou os valores observados (Fig.5) em todo o pe-
riodo estudado. Principalmente mno periodo mais chuvoso e mais seco em que apre-
senta desvios acentuados, tendo melhores ajustes na época mais umida apés a es-
tagao chuvosa. A explicagio para esse desvio, deve-se ao método ser originério
de regiao temperada ﬁmida, nao sendo os seus coeficientes adequados as nossas
condigoes. Porém observa-se que o mesmo apesar de superestimar os resultados,
apresenta a mesma.tendéncia dos valores observados..Logo o ajuste dos seus coe-
ficientes as noséas condigoes fara com que obtenhamos resultados bem mais apro-
ximado dos observados.

A metodologia de Blaney & Criddle apresentou resultados praticamente constan
tes durante todo o periodo estudado (Fig.6), nao diferenciando as perdas por eva
potranspiragao potencial nas épocas chuvosas e seca. Como a temperatura,ﬁédiado
ar nao apresenta diferengas significativas nestas épocas o metodo induz resulta

dos desta natureza em funcgao da formula aplicada para estimativa ser uma equa-

cao linear tendo como variavel independente a temperatura. No entanto a metodo-
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logia de Jensen & Haise (Fig.6) superestimou a ETP em praticamente todo o perig
do estudado, apresentando desvios mais acentuados na estaggo chuvosa e menos sig
nificativos no per{odo mais umido e de temperatura mais amena.

Os metodos de Benavides & Lopéz e Linacre (Fig.7) superestimaram os valores
observados durante todd o per{odg, porém caracterizam-se por manterem a varia-
gao entre decadas similares aos oﬁservados, mantendo mais ou menos a mesma am-
plitude. Sendo que graficamente os valores de Linacre estao mais ajustados aos
observados que os de Benavides & Lopéz. No entanto, a metodologia de Hargreaves
apresentou valores que em alguns casos superestimaram a ETP e em outros subesti
maram (Fig.7). Porem, neste método a variagao entre decadas nao tem a mesma ten
dencia que a dos valores observados, indicando a necessidade de ajustar-se os
coeficientes da equagio de estimativa as condigoes locais.

A tabela 1 apresenta a matriz de correlagao entre os métodos de estimativa de
ETP, em que verifica-se a correlagao dos metodos com a ETP observada e entre os
mesmos. As metodologias que utilizam parametros meteorolégicos comuns como Pen-
man e Radiagao Solar, Jensen & Haise e Hargreaves, e, Benavides & Lopéz e Lina-
cre apresentaram coeficientes de correlacao similares com a ETP observada e en-
tre si. Sendo que as metodologias de Jensen & Haise e Hargreaves apresentaram
a peculiaridade de terem o coeficiente de correlagao entre si igual a 1,0,0 que
demonstra a igualdade no princ{pio das mesmas. Ja as metodologias de Thornthwaite
e Blaney & Criddle diferencia dos demais por terem coeficientes de correlagao
distintos com a ETP observada e baixo entre si.

A metodologia do Tanque Classe "A" distingue-se das demais por nao utilizar
parametros meteorolégicos comuns com nenhum outro métodb; mais apresenta boa cor
relaggo com os metodos de Peﬁman, Benavides & Lopéz e Linacre.

A tabela 2 apresenta a matriz de probabilidade entre os metodos de estimati-
-va de ETP, constata-se que os metodos de Thornthwaite e Blaney & Criddle sao os

: 4 ~ ~ . .’ rd . 4
;unicos a nao apresentarem significancia ao nivel de 1%, sendo que o ultimo e o

e

.menos significativo de todos os estudados.

e
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ETP
ETP
CA

ETPRS

ETP,
ETP

ETPB_C

ETP
J-H

ETP

ETPB_L

ETP

TABELA 1. Matriz de correlacao

ETP

ETPCA

ETPRS

ETP
ETP

ETPB—C

:ETPJ_H

ETP

ETPB—L

;ETPL

ETP ETPCA ETPRS

1.00 °0.82 0.8t
1.00  0.78
1.00

FTP ETPCA . ETPRS

0.00 0.01 0.01
0.00 0.01
0.00

ETP

0.58
0.68
0.78
1.00

entre os metodos de estimativa de ETP.

ETP

0.02
0.01
0.01
0.00

20.

ETP

0.82
0.97
0.96
0.72

1.00

ETP

0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

ETP, .
0.32
0.41
0.54
0.77
0.46
1.00

ETP

5.39
1.10
0.05
0.01
0.43
0.00

de estinmativde ETP.

ETP, o
0.68
0.83
0.87
0.89
0.85
0.65
1.00

ETP

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

ETP

0.68
0.83
0.87
0.87
0.85
0.61
1.00
1.00

ETP

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

0.86
0.90
0.94
0.82
0.93
0.59
0.87
0.86
1.00

ETPB—L

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00

%KBELA 2. Matrlz de probabilidade (%) entre os metodos de estimativa de ETP.

ETP

0.86
0.92
0.93

1 0.74

0.95
0.49
0.84
0.84
0.97
1.00

ETP

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01 ~
0.01
0.0}
0.00
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CONCLUSAO

Os metodos que apresentaram melhores resultados, demonstrando serem mais a-
plicadas§$-estimativas da evapotranspiragao potencial nas regioes semi-aridas
para o periodo estudado de dez dias, foram pela ordem: Benavides & Lopéz, Li-
nacre, Tanque Classe A, Penman e Radiagao Solar. No entanto faz-se necessario
o ajuste dos mesmos as condigaesbdo‘local onde ‘forem wutilizados, para redu-
cao das limitagoes apresentadas e obtencao de estimativas mais confiaveis.

O0s metodos de Jensen & Haise, Hargreaves, Thornthwaite e Blaney & Criddle
nao se adequam a estimativas neste espago de tempo, porque apresentam coefi-
ciente de detérminaqso inferior a 50%, nao explicando o fenomeno Significativg
mente. ' |

Estes resultados permitem aos tecnicos que necessitam desta informagio aes
colha do melhor metodo de estimativa em fungao de sua disponibilidade de dados
meteorolégicos. No entanto sugere-se que estudos desta natureza sejam realiza-

» ~
dos em outros locais do semi-arido, para que obtenham-se a confirmagao da apli

Ld ~ L4 ~
cabilidade destes metodos em outras condigoes climaticas da regiao.
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