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INTRODUGCAO

A evapotranspirag@o, um componente importante do ciclo hidrolégico, consiste na pas-
sagem da agua na forma de vapor do sistema solo-planta para a atmosfera. A sua medida
ou estimativa é fundamental na determinagéo da quantidade de 4dgua que deve ser fornecida
as culturas sob a forma de irrigagéo.

THORNTHWAITE (1948) e PENMAN (1956), foram os primeiros a introduzir e definir o con-
ceito de evapotranspiragdo potencial (ETp). Outras conceituagdes especificas foram
apresentadas posteriormente. DOORENBOS e PRUITT (1977), respeitando as mesmas
condigoes definidas por THORNTHWAITE (1948) e PENMAN (1956), porém considerando a
grama com 0,08 a 0,15 metros de altura como cobertura vegetal, cobrindo uma superficie
exiensa, denominaram de evapotranspiragéo de referéncia (ETo) a esta nova condicao.

Varios sao os fatores que podem interferir na evapotranspiragdo. PRUITT et al. (1972)
verificaram que a abertura dos estdmatos, a refletincia, a rugosidade aerodindmica, bem
como a extensao da area coberta pelo vegetal e a estagao do ano, sdo fatores significativos
No processo. BURMAN et al. (1983), sEDIYAMA (1987) e BERNARDO (1989), comentam que a
quantidade de agua evapotranspirada depende principalmente da planta, solo e do clima,
sendo que este ultimo fator predomina sobre os demais.

Atualmente, inumeros sé@o os métodos propostos para se quantificar a evapo-
transpiragao. Alguns métodos obtém as medidas com a utilizagdo de equipamentos ins-
talados no campo, enquanto outros empregam modelos teéricos que consideram elementos
do clima, solo e da planta.

VILLA NOVA e REICHARDT (1989), descrevem que para as condigbes brasileiras os
métodos mais usuais de avaliagdo da evapotranspiragio sdo: método do balango hidrico,
gravimétrico, sonda de néutrons, lisimetros e evapotranspirdmetros para medida da ETo:
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método de Penman, Thomthwaite, Radiagao solar, Tanque classe A e Coeficiente de cultura
para a estimativa da ETp.

Para cAMARGO (1966), oMETTO (1981) e BURMAN ef al. (1983), os lisimetros e
evapotranspirometros, corretamente instalados e bem operados, constituem os métodos
mais precisos para calibrar e desenvolver métodos de estimativa da evapoltranspiragdo ou
determinacao do consumo de agua por uma cultura qualquer nas distintas fases de seu
desenvolvimento.

BURMAN (1983) e camaRGO (1966), destacam o processo de calculo e precisao nas es-
timativas da evapotranspiracao obtidas através dos métodos Penman, Thornthwaite e Tan-
que classe A,

CASTRO NETO & SOARES (1989), citam que os métodos de estimativa da evapo-
transpiracao sao desenvolvidos em condigdes climaticas especificas, segundo a dis-
ponibilidade de dados e a realidade fisica do local, o que torna necessario a verificagao do
comportamento de cada método para as regides do pais.

SILVA (1989), comenta que a diversidade dos resultados alcangados pelos diversos
métodos, em diferentes regioes do mundo, quase sempre sao motivo de preocupacao para
os pesquisadores, que tém desenvolvido estudos com o objetivo de avaliar a adequagao
destes métodos a determinadas regioes e ajustar as relagoes ja existentes.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma area localizada no campus da Escola Superior de
Agricultura de Lavras — ESAL, de dezembro de 1987 a junho de 1988. O local encontra-se
junto ao posto agrometeorologico, no campo experimental do Departamento de Biologia, a
uma latitude de 21°15' S, longitude 45°00° W Gr. e altitude 915 m.

O solo do local classifica-se como Latossolo Roxo Distréfico, e o clima da regiao, de
acordo com os critérios propostos por WILHEM KOPPEN, classifica-se como Cwb.

Os dados meteorologicos complementares utilizados no experimento foram coletados
no posto agrometeorolégico. Foram coletados diariamente dados de evaporacgao, numero de
horas de insolagao, temperaturas maxima e minima do ar, temperaturas de bulbo seco e
umido, velocidade média do vento a 2 metros de altura e a evapotranspiragao de referéncia
(EToEt) medida nos evapotranspirdmetros do tipo Thornthwaite-modificado.

A mensuracao da evapotranspiragao da cultura de referéncia (EToEt) foi obtida
através do balanco de massas para um intervalo de tempo:

EToEt=1+P-QtAA

Sendo:

EToEt = evapotranspiragao de referéncia medida (mm/dia);

P = altura pluviométrica (mm);

Q = lamina coletada no reservatorio de drenagem do evapotranspirdmetro (mm):
| = irrigagao (mm);

AA = variagao do armazenamento (mm).

Para estimativa da evapotranspiracao foram utilizados os métodos do Tanque classe
A, Penman e Thornthwaite.

Para o método do Tanque classe A, que calcula a evapotranspiracao de referéncia
com base em informagoes coletadas em tanque classe A, foi utilizada a expressao:

EToA = Kp. EVA
Sendo:

EToA = evapotranspiragao de referéncia (mm/dia);
EVA = evaporacgao do tanque classe A (mm/dia);
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Kp = coeficiente de conservagao da evaporagao em evapotranspiracao de referéncia.

Para o método de Thornthwaite, que necessita apenas dados de temperatura do ar, foi
utilizada a seguinte expressao:

EToTw = 16 (10 T/I)* . Fc . (m/30)

Sendo:

EToTw = evapotranspiracao de referéncia (mm/dia);

T = temperatura média do ar no periodo considerado cy;
| = indice de calor;

a = fun¢ao cubica de |,

Fc = fator de conversao da evapotranspiracao mensal:

m = periodo de determinacao considerado (dias).

O meétodo de Penman (1948), que considera o balango de energia radiante e
principios aerodinamicos, consiste da sequinte expressao:

EToPe = A/y.H+ Ea
A/y+1

Sendo:

EToPe = evapotranspiragao de referéncia (mm/dia);

A = tangente a curva de saturacao de vapor d'agua (mmhg/°C);
H = balanco de energia (cal cm/dia);

Ea = poder evaporante do ar a sombra (mm/dia);

y = constante psicromeétrica.

Para avaliagao da precisdo com que os métodos de Penman (EToPe), Thornthwaite
(EToTw) e Tanque classe A (EToA) estimam a evapolranspiracao medida nos
evapotranspirometros tipo Thornthwaite-modificado (EToEt), os dados diarios da
evapotranspiracao de referéncia (ETo) foram agrupados em periodos de 10 dias
(decéndios). Na realizagao destes agrupamentos, dois procedimentos foram considerados:

— procedimento 1 — considerou-se todos os dias do periodo experimental, exceto
aqueles em que ocorreram precipitacoes. O descarte destes dias deveu-se a grande quan-
tidade de agua gravitacional que ficava temporariamente retida na caixa principal do
evapotranspirometro, resultando em dados inconsistentes. CAMARGO (1966) denominou este
efeito de retengao da agua na caixa principal do evapotranspirometro de “detencgao incon-
trolada”;

— procedimento 2 — considerou-se somente os 5 primeiros dias que sucedem as
precipitacoes ocorridas durante o experimento. Esse procedimento objetivou: evitar a
interferéncia da energia advectiva, citada por PENMAN (1 956) e cAmMARGO (1966), propor-
cionada pela area adjacente ao evapolranspirémetro, e que eleva a evapolranspiragao
medida por este instrumento a um valor muito acima do potencial;, e evitar, também, o
problema da “detencao incontrolada”.

Para analise dos dados, entre os valores correspondentes da evapotranspiracao
medida e calculada, foi estabelecida uma anélise de regressao linear com seu respectivo
coeficiente de correlacao. A comparagdo entre os valores médios decendiais da
evapotranspiracao de referéncia (ETo), medidos e estimados, agrupados conforme os
procedimentos 1 e 2, efetuou-se também: com base no coeficiente de correlacio das
analises de regressao linear; no desvio (em percentagem) existente entre o valor correspon-
dente de cada decéndio; e no desvio padrao (s) destes desvios.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados decendiais da evapotranspiragao, medida e estimada, obtidos conforme
procedimentos 1 e 2, podem ser observados na Tabela 1 estdo representados graficamente
nas Figuras 1 e 2.

Tabela 1 — Valores médios decendiais da ETo, em mm/dia, medidos e estimados durante o
experimento, agrupados conforme os procedimentos 1 e 2.

Procedimento 1 Procedimento 2
Decéndio EToEt EToPe EToTw EToA EToEt EToPe EToTw EToA
1 46 53 36 45 - 56 3,6 —
2 37 46 39 8.7 35 47 39 57
3 — 49 33 6,0 —_ - 3.3 —_
4 46 59 48 58 43 6.2 48 59
5 41 Ly 41 45 39 52 4.1 45
6 25 53 29 48 2.8 38 29 48
7 35 3,7 3,2 4.8 3.1 3.7 3.2 4.2
8 35 43 35 4.7 31 4.2 35 45
9 34 47 3.2 36 3.2 41 3,2 39
10 34 4.7 3.0 36 3.3 49 3,0 34
11 3.2 43 34 41 — —_ 3.4 —
12 3,2 35 28 36 29 34 28 4.2
13 25 31 28 29 24 35 2,8 34
14 27 3.2 26 3.0 23 32 26 32
15 24 3,0 26 36 24 3.0 286 33
16 26 29 25 28 2.2 28 25 26
17 1.8 21 1.9 26 1.7 1.9 19 2.1
18 1.2 23 15 2.5 1.2 23 1.5 1.7
19 20 2.0 13 24 1.8 2.1 1,3 25

. VALORES DE ETo (mm\dia)
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Figura 1 — Valores medios decendiais da Eto, medidos no Evapotranspirdmetro (EToEt) e estimados
pelos meétodos de Penman (EToPe), Thornthwaite (EToTw) e Tanque classe A (EToA), agrupados
conforme o procedimento 1.
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Figura 2 — Valores medios decendiais da Eto, medidos no Evapotranspirdmetro (EToE!) e estimados
pelos métodos de Penman (EToPe), Thornthwaite (EToTw) e Tanque classe A (EToA), agrupados
conforme o procedimento 2.

Os resultados das analises de regressao linear, bem como o seu respectivo coefi-
ciente de correlagao, estao apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Analise de regressao entre os valores médios decendiais da ETo, medida (y) e
estimada (x), considerando todos os dias do periodo experimental
(Procedimento 1).

Correlagao Regresséo Linear r X y

EToEtx EToPe y =0,5529 +0,6367x 0,8501** 708 54,9
EToEtx EToTw y=0,1883 +0,9610x 0.9149* 53,6 549
EToEt x EToA y =0,3891 + 0,6882x 0,7870** 69,6 549

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste 1.

As avaliagoes realizadas para os decéndios que desconsideram os dias chuvosos do
periodo experimental (procedimento 1), mostram que a ETo estimada pelos métodos de
Penman (EToPe) e Tanque classe A (EToA) superestimam a medida no evapotrans-
pirometro (EToEt) em média 30,8% (s = 0,2837) e 31,4% (s = 0,2978), respectivamente. O
metodo de Thornthwaite (EToTw) apresentou o menor desvio médio, subestimado em média
a ETo medida em 2,8% (s = 0,1763) e proporcionou também a correlagdo mais estreita
(0,9149*"). Estes resultados concordam com os obtidos por CASTRO NETO e SOARES (1989),
em experimento realizado em Lavras-MG, no mesmo local.

Tabela 3 — Andlise de regresséo entre os valores médios decendiais da ETo, medida (y) e
estimada (x), considerando somente os 5 primeiros dias que sucedem as
precipitagdes ocorridas no experimento (Procedimento 2).

Correlagdo Regressdo Linear r X y

EToEtx EToPe y =0,2716 + 0,6687x 0,8513"* 590 438
EToEtx EToTw y =0,2160 + 0,8658x 0,853g~ 45,6 438
EToEtx EToA y =0,4860 + 0,6014x 08726 59,9 43.8

= significativo a 1% de probabilidade pelo teste 1.
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As avaliagOes realizadas para os decéndios que foram agrupados considerando so-
mente os 5 primeiros dias que sucedem as precipitagbes ocorridas no experimento
(procedimento 2), mostram que a ETo estimada pelos métodos de Penman (EToPe), Tan-
que classe A (EToA) e Thornthwaite (EToTw) superestimam a medida no evapo-
transpirometro em média 35,6% (s = 0,1922); 37,4% (s = 0,2043) e 6,0% (s = 0,146),
respectivamente. As correlacoes mais estreitas foram obtidas pelos métodos de Penman
(0,9513*") e Thornthwaite (0,9539**).

As avaliacoes realizadas para os valores médios decendiais correspondentes de ETo
nao apresentaram entre os procedimentos 1 e 2 desvios superiores a 4,7%, em média. No
entanto, a diminuicao dos valores do desvio padrdo (s) dos desvios, bem como o
estreitamento verificado nas correlagoes realizadas com os decéndios agrupadas conforme
o procedimento 2 em comparagao ao procedimento 1, mostram a importancia de se con-
siderar o efeito da energia advectiva, mesmo para um local que apresente valores medios

de umidade, velocidade do vento e temperatura iguais a 77,3%; 2,32 m/s e 21,2°C, respec-
tivamente.

CONCLUSOES

De acordo com as informacoes coletadas e analisadas no presente estudo concluiu-se
que:

— O efeito da energia advectiva proporcionado pela area adjacente ao evapo-
transpirdbmetro, mesmo para uma regiao com caracteristica climaticas iguais a de Lavras-
MG, deve ser considerada através do agrupamento dos dados (conforme o procedimento 2)
ou evitada com a utilizagé@o de irrigagao numa area o mais extensa possivel:

— O método de Thornthwaite mostra-se como o mais indicado para se estimar a
evapolranspiragao de referéncia (ETo) na regiao de Lavras-MG no periodo compreendido
pelos meses de janeiro a maio, posto que, além de ser um método muito simples de calculo,
seus resultados decendiais apresentam-se proximos e com estreita correlagao aos obtidos
por medigao no evapoltranspirometro;

— Muito embora os métodos de Penman e Tanque classe A tenham superestimado
acentuadamente a evapotranspiracao de referéncia (ETo) do periodo estudado, eles
apresentam-se como excelentes meétodos alternativos, uma vez que seus resultados
mostram-se também estreitamente correlacionados com as medidas do evapotrans-
pirometro.
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RESUMO

SOUZA, J.L.M. DE; VILLA NOVA, N.A.; CASTRO NETO, P. Avaliagao
do efeito da energia advectiva na estimativa da evapotranspiragio de
referéncia para a regiao de Lavras-MG. Rev. Sel. Ciénc. Agr., 13(1-2).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar, para a regido de Lavras-MG, a
precisdo de trés métodos de estimativa da evapotranspiragao de referéncia (ETo),
em relagdo a medida em evapotranspirdometro.

Na avaliagdo da ETo, os melhores resultados foram obtidos através do
procedimento que levava em consideracéo o efeito da energia advectiva. Entre os
mélodos de estimativa, o método de Thomthwaite foi 0 que apresentou os me-
nores desvios, superestimando a ETo em 6,0% (0,9539**). Os métodos de Pen-
man e Tanque classe A superestimaram em média a ETo medida em 356% e
37,4% e apresentaram altos coeficientes de correlacao tambeém.
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ABSTRACT

SQUZA, J.L.M. DE; VILLA NOVA, N.A.; CASTRO NETO, P. Advective
energy effect evaluation in the reference evapotranspiration estimative
for Lavras, Minas Gerais state area. Rev. Set. Ciénc, Agr., 13(1-2).

The goal of this work was to evaluate the accuracy of three estimative methods for
reference evapotranspiration (ETo) compared with evapotranspiration measure-
ment for Lavras, Minas Gerais area.

In the ETo evaluation, the best results were obtained by the method where advec-
tive energy effect was considered.

Among the estimative methods, Thornthwaite method showed the lowest deviation
overestimating ETo in 6,0% (0,9539**).

Penman and Class A Tank methods in average overestimated the measured ETo
in 35,6 and 37 4% showing respectively high correlation coefficients, too.
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