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APRESENTACAOQ

Qualquer planejamento e operagdo de um projeto de irrigacao
em que se visem a maxima producdc e boa qualidade do produto,
usando de maneira eficiente a égué, requer conhecimento das re
lagdes entre solo-agua-clima-planta e manejo da irrigacdo. Den
tro deste contexto, um dos pontos fundamentais & a determina
¢do da agua necessaria para as culturas, ou seja, a quantidade
de dgua requerida, em determinado periodo de tempo, para o seu
normal crescimento, sob as condigdes edafo-climaticas de onde
esta sendo cultivada. Esta € expressa pela evapotranspiracao
da cultura, que por sua vez pode ser estimada, calculando-se a
evapotranspiracdo potencial (parametro de referdncia) de  uma
determinada regido. ,

0 presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma meto
dologia para calcular, numa primeira aproximagac, a evapotrans
piracdo potencial, sendo que os dados médios aqui obtidos sao
validos para as areas proximas a sede da Unidade de  Execucao
de Pesquisa de Ambito Estadual de Dourados (UEPAE de Dourados),

com um raio de abrangencia de aproximadamente 50 km.

Olavo Roberto Sonego
Chefe da UEPAE de Dourados






DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIYAL DECENDIAL DE
Douﬁmmos, NS, POR MEIO DE METODOS INDIRETOS

José Aguiltar D.!
Joseé Mauro Xruker?

Rinaldo de 0Oliveira Calheiros?

1audio Alberto Souza da Silva®

1. INTRODUCAOQ

Quando numa area ou localidade ndao existem informagoes da eva
potranspiracao potencial medida ou calculada, com relativo grau
de confianca; esta podera ser estimada de forma indireta a par
tir dos dados meteoroldgicos regisfrados nas estagdes agrometeo
rologicas correspondentes.

Para realizar os cdlculos da evapotranspiracao potencial
(ETP), existem diversos métodos, entre os gquais podem-se desta

car: baseado no balangco hidrico, baseado no balango da energia,

aerodinamico e de correlacao turbulenta, combinade de Penman e
empiricos, sendo os dois Ultimos os mais conhecidos e utiliza
dos.

0 presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma metodo
logia para calcular, numa primeira aproximagao, a evapotranspira
¢do potencial. Foram utilizados o método de Penman e outros méto
dos empiricos mais adequados a regido de Dourados como os de Jen
sen e Haise, Blaney e Criddle e Hargreaves, em fungao dos dados
climéticoéregistrados na estagdo agroclimatologica da Unidade de
Execugaoc de Pesquisa de Ambito Estadual de Dourados (UEPAE de Dou
rados) , estado de Mato Grosso do Sul. Os dados registrados. e anall

! Eng.-Agr., M.Sc. do Instituto Interamericano de Cooperacdo pa
ra a Agricultura (IICA), a disposigac da EMBRAPA-UEPAE de Dou
rados, Caixa Postal 661, 79800 - Dourados, MS.

2 Assistente Executivo da EMBRAPA-UEPAE de Dourados.

% Eng.-Agr., M.Sc. da EMPAER a disposicdo da EMBRAPA-UEPAE de
Dourades.

“ Eng.-Agr., M.Sc. da EMBRAPA-UEPAE de Dourados.



sados foram: pressido barométrica, temperaturas maxima, minima e
média, umidade relativa do ar, insolaciao, velocidade do vento,
evaporacio Piché, precipitacdo e nebulosidade. 0 periodo conside
rado foi de 1980 a 1984, do qual existem informagdes didrias. As
outras informacles necessarias e ndo registradas na estacao, fo
ram obtidas, por ektrapolacio, a partir de dados contidos em do
cumentos técnicos especializados (Jensen 1973, Hargreaves 1974
e Doorenbos & Pruitt 1980). .

A evapotranspiracdo média determinada nesta pesquisa, e vaii
da para as dreas proximas a sede da estagdo agrometecrologica da
UEPAE de Dourados e com raio de abrangencia de aproximadamente
50 km, podendo ser utilizada na elaboracac de projetos de pesqui
sa de irrigacdc, de desenvolvimento de irrigacdo e de manejo de

bacias hidrograficas.

2. GENERALIDADES

A metcdologia desenvolvida neste trabalho considera que os re
sultados de cdlculos indiretos da evapotranspiracdo potencial,
obtidos por quaisquer dos métodos referidos anteriormente, devem
ser corrigidos a partir dos dados obtidos por medigao direta no
campo, ncs locais de estudo. Desta maneira obtem-se os denomina
dos coeficientes de correcdo para as formulas utilizadas e
assim, estas terdo validade somente para o local. No entanto, as
mesmas poderdc ser utilizadas noutras Areas proximas gque tenham
caracteristicas climdticas e solos muito semelhantes. Quando ndo
existe informacdo de evapotranspiracio potencial medida, numa
primeira aproximacdo pode-se estimar a mesma, a partir do valor
médic da ETP, que & obtido na base dos valores dos dados da ETP
calculados por meio de formulas empiricas. Desta maneira, conside
ra-se que os valores médios assim obtidos, cstejam préximos  da

realidade.

3. METODOLOGIA

3.1. Selegao de formulas empiricas



Com o proposito de realizar os calculos da ETP em forma decen
dial, foram selecionadas quatro formulas: as de Penman, Jensen e
Haise, Blaney e Criddle e Hargreaves. Na selecao das mesmas fo
ram considerados os elementos meteorolégicos utilizades em cada
férmula, em fungdo dos dados registrados na estacdo agrometeoro
16gica da UEPAE de Dourados. Também foi considerada a facilidade
de uso das equagoes, por serem as mais conhecidas. No caso da.
equagao de Penman, considerou-se, q@e 0s resultados obtidos com
este método podem ser ©s mais proximos da realidade, porque na
mesma sac utilizados mais dados-meteorolégicOs gue nas outras

equagoes.

3.1.1. IPérmula de Penman

Berlato & Molion (1981), citam que este método combina o ba
lango de energia com a aproximacao aerodinamica, sendo desenvol
vido por Penman e publicadc pela primeira vez em 1948. Desde es
sa época,'tem sido modificado pelo proprio Penman e por diversos
outros pesquisadores. Uma das principais vantagens do método foi
a eliminagdo da necessidade de medidas de superficie, ndac dispo
niveis em estagdes meteorologicas comuns e também dificeis de se
rem obtidas com a exatidao requerida.

Para a estimativa da evapotranspiracdo, a formula de Penman
considera os dados de radiacdo solar, temperatura (maxima, mini
ma e meédia), umidade relativa do .ar, pressio atmosférica, veloci
dade do vento e, em alguns dos casos, a evaporacaoc Piche. Na au
seéncia de medig¢des locais do saldo da radiagdac solar (Rn), condi
¢do mais freqllente, este pardametro pode ser estimado através de

formulas empiricas. A equacio geral de Penman é a seguinte:

A . Rn + Eat

ETP: Y 59 L N L R T R R R T T T N S I T (l)
A + 1
~
Para utilizar esta equacdo geral é necessario o desenvolvi

mento das seguintes equacgoes parciais:



Rn = Rs (1 -~ a) - ¢ Ta" (0,56 - 0,092 Yed)
n
(0,1 4+ 0,90 M) triiiiiiitiieiets ittt enenean (1.1)
a
Rs = Ra (0,26 + 0,49 N) ......... e, (1.2)
Eat = 0,35 (ea - ed) (1 + 0,58 U,) tuverrunnernnnnnennnnn, (1.3)
Eat = 0,15 E + 0,11 4uuniunnnnnitonnrsnnennionnonnsoneenens (1.4)
' ea, + eda, ) -
{ea - ed) 2 —— e e B it et e e e et e bt e e e (1.5)
2
eax = 33,8639 [(0,00738 Tx + 0,8072)°% -
- 0,000019 (1,8 Tx + 48) + 0,001316] voveurnvnernn.n. (1.6)
UR -
Td = Te - {(1%,55 + 0,114% Te) (1 - 100) + [(2,5 + 0,007 Tc)
UR UR .
(1 - TO0)]® + (15,9 + 0,117 Te) (1 - TI00X'*} ........ (1.7).

A = 33,8639 [0,05904 (0,00738 Te + 0,8072)7 -

= (0,0000352] ittt ittt e e (1.8)
A= 595,9 = 0,55 TC tunnivnnernnnnnnnnnsnnnss et (1.9)
Cp . PB PB i
Y o= e = 0,3875 — e e (1.10)
0,622 A : (595,9 - 55 Tc)
log. (h/2)
U2 = U]_ .......... LR I A Py e w e s L R A I ' (l-ll)
log. (ha/2)
Onde:

ETP = Evapotranspiragdo diaria (mm . dia” )
A = Coeficiente angular da curva que relaciona pressdao de satura
3 2

¢ac do vapor e temperatura (mb . oCcT )

¥ = Constante psicrométrica (mb . °C7 )

Rn = Saldo de radiacdo (cal . cm"?. dia_l)

..11)

Quando se dispoe de informacces de velocidade do vento e pressao -

Eat = Poder evaporante do ar (mm . dia
de saturagdo do vapor, utilizar a equagaoc 1,3 no caso de esta
rem disponiveis somente dados de evaporacdo de Piche, utilizar

a equacdo l.4.

- 10.



Rs = Radiacao solar ingidente ou radiag¢ao global

_2 -
(cal . em . dia )

Ra = Radia¢do solar no topo da atmosfera (cal . em . dia ), Ta
bela 1

n = Nlmero de horas de sol medidas (hora)

N = Numero maximo de horas diarias de sol (horas), Tabelall

E = Evaporacao segundo o evaporimetro de Piché (mm . dia” )

(ea - ed) = Déficit de saturacdo do ar (mm Hg)

ea = Pressdo de saturacido do vapor a temperatura média do  ar
(mm Hg) ﬂ

ea; = Pressdaq de saturag¢do do vapor & temperatura mdxima do ar
(mm Hg)

ea, = Pressdo de saturagao do vapor a temperatura minima do ar
{mm Hg)

ed = Pressdo de saturacao do vapor a temperatura do ponto de or
valho (mm Hg) -

U, = Velocidade do vento registrada a 2 m de altura (m/s)

eax = Expressao geral para calcular a pressaoc de saturacidc do va
por (mb) a temperatura "x" do ar entre - 51°C e 54°C. Para
a conversdo da pressdo expressa em mb & press3o  expressa
em mm Hg, aplica-se a seguinte formula:

mb
mm Hg =
1,333

Td = Temperatura do ponto de orvalho (©C)

Te = Temperatura média do ar (°C)

UR = Umidade relativa media do ar (%)

PB = Pressio atmosférica (mb) .

Cp = Calor espe?ificoldo ar a pressao constante
(cal . gr . °C” )3 para os calculos deste trabalho conside

rou~-se: Cp = 0,242
- - 21
= Calor latente de evaporagao da agua (cal . gr )

a = Albedo; para efeitos deste trabalho considerou-se: a= 0,15
= Constante de Stefan - Boltzma?: )
_1¢ _2 _ -
(1,171 x 10 cal, em , 9K . dia )

11



Ta = Temperatura abseoluta do ar expressa em graus Kelvin;
Ta = ©C + 273,15

Uy = Velocidade do vento registrada a uma altura qualquer (ha),
{m/s)

h = Altura para a qual deseja-se reduzir a velocidade do vento
U, (cm) ‘

ha = Altura na qual foi registrada a velocidade do vento
Up (cm)

Para realizar o cdlculo da ETP considerou-se necessaria a uti
lizagdo de todas as formulas complexas anteriores, com o proposi
to de evitar o uso de tabelas pré-calculadas, que de alguma for

ma podem afetar negativamente a aproximacdao dos resultados.

3.1.2. vormula de Jensen e Haise

Jensen e Haise (Jensen 1973), apresentaram um método baseado
na temperatura média do ar e radiacao solar, cuja equacdo expres
sa em unidades meétricas & a seguinte:

RS

ETP = (0,78 + 0,252 Te) ( ) S ceees (2)
595,93 - 0,55 Tc

Onde:
21
ETP = Evapotranspiracao potencial (mm . dia )
Te = Temperatura média do ar (OE) .
RS = Radiacgdo global (cal . em . dia ). Utilizar a equacao

1.2 descrita no método de Penman.

3.1.3. Formula de Blaney e criddle

Esta equacgdo apresentada em 1952, fol desenvolvida na regido
semi-arida dos Estados Unidos (Novec México e Texas).
ETP = P (0,45 Tc + 8,13) +.uveirvrnennn e et (3)
Onde:

ETP = Evapotranspiracdo potencial (mm : dia” )
P = Percentagem média diaria de horas diurnas, em relacido as ho

ras totais anuais (%)

12



Te = Temperatura média do ar (°C). Média aritmética entre as tem

peraturas mdximas e minimas.

3.1.4. Formula de Hargreaves

Esta férmula foi utilizada por Hargreaves (1974%), para calcu
lar a evapotranspiracgao potencial e as necessidades de irrigacio
para o Nordeste do Brasil. Nesta equacao consideram-se informa-
coes de temperatura, umidade relativa do ar e um fator de radia

¢ao solar. A expressdo geral é a seguinte:

ETP = MF , TF . CH ....... Sl et st s et e are e Vet (%)
TE 232 + 1,8 TC cvvtiviininienennnn, e e (%.1)
CH = 0,158 (100 = UR) 72 o\ ouuin oo (4.2)
Onde:
1
ETP = Evapotranspira¢dao potencial (mm . dia” )
MF = Fator de radiacgdo solaf, em funcgao da latitude geogréﬁica,
expressa em (mm . dia ), Tabela 2
TF = Temperatura média do ar (©F)
Tce = Temperatura média do ar (©C)
CH = Fator de umidade relativa
UR = Umidade relativa média didria do ar (%)

3.2. Analise e ordenacao de dados

Para o periodo de 1980 a 1984, foram analisadas e ordenadas
em forma decendial as informagoes meteoroldgicas didrias regis
tradas na Estacao da UEPAE de Dourados. Com a finalidade de faci
litar o trabalho de andlise das informag¢des, preparou-se um pro
grama em linguagem BASIC, para microcomputador. Logo apos para

cada més calculou-se um valor médio didrio para cada  decéndio,

obtendo-se desta forma, quinze valores decendiais mensais dos
seguintes dados meteorologicos: pressdo barométrica (PB), tempe
ratura maxima (TM), temperatura minima (Tm), temperatura média

(1), umidade relativa (UR), precipitacdo. (P), evaporagac (EV),

13



insolacdo (IN), velocidade do vento (Vv) e percentagem média did
ria de horas de luz solar em rcé¢lacdo as horas totais anuails
(PH), (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 1981, 1982,
1983, 1984 e 1985). Também obtiveram-se quinze valores decen
diais mensais, dos dados nao registrados na estagdo . agrometeo
roldgica e que foram determinados por intevrpolagdo a partir de
tabelas, em funcdo das coordenadas geograficas (Jensen 1973,
Hargreaves 1974 e Doorenbos & Pruitt 1980) (Tabelasl e 2).

De maneira geral os dados meteoroldgicos didrios registrados
na estacao da UEPAE de Dourados foram regulares, continuos e de
grande confiabilidade, nao scendo necessarioc realizar correQoes

dos mesmos.

4. CALCULOS DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

0 sistema de programas em linguagem BASIC, para microcompu
tador facilitou o desenvolvimento dos cdlculos e garantiu a pre
cisd3c na obtencdo dos resultados. No mesmo foi incluido o desen
volvimento das outras formulas selecionadas.

Com o propésito de ter valores da ETP didrios de uso pratico,
e para manter uma razoavel aproximagdc com a realidade, foi obti
do um valor médio decendial, a partir dos dados calculados por

meio das quatro formulas selecionadas.

5. RESULTADOS

Nas Tabelas 3 a 14, encontram~se os valores da evapotranspil
racao potencial decendial e da ETP média, calculades para a esta
cdo agrometeorolégica da UEPAE de Dourados. Também estdo  conti
dos nestas tabelas, os valores decendiais da radiagao solar inci
dente (RSI), mais conhecida como radiac3oc global (RS), calculada
utilizando-se o método de Ribeiro, citadc  por Carmo  Filho
(1981).

A variagdo dos valores da evapotranspiracde calculada pelos
quatro métodos e da ETP média, encontra-se na Fig. 1. Observa-se
que © periodo com maior evapotranspiraééo potencial, correspon

~deu aos meses de outubro a marco, onde a maior ETP media mensal

14



ocorreu em janeiro (6,40 mm/dia). De abril a setembro os valores
da ETP foram menores, sendo o més de junho o de menor valor
(2,97 mm/dia).

A Tabela 15 apresenta resultado da andlise de correlacao en
tre a evapotranspirag¢ido potencial média e os valores da ETP, cal
culados pelos quatro métodos expostos. Foram obtidos os seguin

tes coeficientes médios de variacdo:

a) ETP média Vs. ETP - Penman : CV = 4,74 %
b) ETP média Vs. ETP - Jensep-Haise TV = 5,36 %
c) ETP média Vs. ETP - Blaney-Criddle : CV = 5,76 %
d) ETP méedia Vs. ETP - Hargreaves : CV = 8,58 %

Estes dados indicam que os resultados obtides pelo método de
Penman tiveram maior aproximacac. No entanto oS métodos de
Jensen e Haise e Blaney e Criddle também ofereceram excelentes
aproximagoes.

Foi definida a formula geral (5) obtida por regressdo linear,
vialida para realizar os cdalculos dos valores da ETP decendial
média mensal, a pértir dos resultados da ETP calculada por gqual
quer dos quatfo métodos analisados, cujos coeficientes de re

gressao estdo contidos na Tabela 15.

Formula Geral: ETPM = a + ETP (b) ...... N €D
Onde:
ETPM = Evapotranspiracdo potencial decendial média mensal

(mm . dia” )
ETP = Evapotranspiracao potencial decendial calculada por meio
de qualquer das formulas consideradas neste estudo

(mm , dia )

a e b = Coeficientes de regressao linear.

6. UTILIZAGAC DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 a 1% podem ser utili

zados nas areas proximas a estacdo agrometeoroldgica da UEPAE de

15



Dourades, num raic de abrangéncia aproximado de 50 km.

Nos casos especificos onde seja possivel calcular a ETP no 1o
cal, dependendo da consisténecia das variaveis climdticas que fo
rem registradas nas estag¢des meteoroldgicas, no raio de abran
gencia da estacao da ULPAE de Dourados, pode-se optar por uma

das seguintes alternativas:

a) quando no local forem registrados somente os dados de tem
peratura média, poderd ser -utilizada a formula de Jensen e
Haise, na qual deve-se considerar os valores da radiacio 8o
lar global (RS) das Tabelas 3 a 1l4. Com o3 resultados da
ETP calculada por este método e em funcao dos meses, deve
r& ser estimada a evapotranspiracdo potencial .média decen
dial ocu mensal para o lecal, utilizando-se a formula geral

(5) e os coeficientes de regressao linear (Tabela 15);

b) quando forem registrados no local os dados de températura
e umidade relativa do ar, pode-se optar pela utilizacao da
férmula de Hargreaves, na qual deve-se considerar os valo
res do fater de radiacdao solar (MF), conforme Tabela 2.l
Com os resultados da ETP assim calculados, e em fungdoc dos
meses, deqeré ser estimada a.evapotranspiracao potencial
média decendial ou mensal para o local, utilizando-se a
formula geral (5) e os coeficientes de regressdo linear da
Tabela 15;

¢) quando forem registrados no local os dados das temperatu
ras maximas, minimas e médias e de insolacao, pode-se  op
tar pelo uso da formula de Blaney e Criddle. Uma vez calcu
lados os valores da ETP, devera ser calculada a evapotrans
piragdc potencial media decendial ou mensal, seguindo-se
os mesmos criterios que foram considerados nos casos ante

riores;

d) se todos os elementos necessarios para calcular a ETP pela
formula de Penman estiverem disponiveis, deve utilizar-se,

preferencialmente, este métode. Com os dados assim obti

16



dos, deverao ser determinados os valores da evapotranspi
. racdo potencial média decendial ou mensal, seguindo os mes

mos procedimentos considerados nos casos anteriores.

Quando forem determinados no local os valores reais da evapo
transpiracac potencial, mediante o usoc de lisimetro, evapotrans
pirometro ou qualquer outro processo & conveniente realizar uma
analise de correlagac entre os dados medidos no local e os dados
calculados por meio de formulas empiricas; pode-se entdo definir
uma férmula geral, obtida por regressdo linear, a qual oferccerd
maior aproximagdo na estimativa da ETP real para aquelas dreas

proximas ao local onde a mesma foi medida.
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