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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGCAO ATRAVES DE
FORMULAS RELACIONADAS A TEMPERATURA
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RESUMO

As formulas de Thornthwaite e Blaney-
Criddle foram empregadas para estimativa da
evapotranspiracao de uma cultura de batata
(Solanum tuberosum L.) submetida a tres re-
gimes de umidade do solo,

Os valores de evapotransplragao determi
nados pelo metodo do _balango de agua mostra
ram elevada correlacao com aqueles btldOS
pelos dois metodos climatologicos  empiri-
cos, no perIodo de maior crescimento vege-
tativo. A formula de Blaney-Criddle apre-
sentou os coeficientes de correlagao mais
elevados e forneceu coeficientes de uso_con
suntivo mensais e estacionais muito prox1—
mos daqueles observados em outras regioes.
A formula de Thornthwaite, por sua vez, sub
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estimou acentuadamente os valores determina-
dos durante todo o ciclo de crescimento, o
que nao pode ser expllcado apenas em termos
do atraso termico. A 1mprec1sao dos resulta
dos observados nas condigoes do presente tra
balho parece envolver a natureza dos parame-
tros e constantes que definem a equagao. No
periodo inicial de crescimento os coeficien-
tes de correlagao foram pouco significativos,
principalmente quand era utilizada a formula
de Thornthwaite.

INTRODUGAO

A finalidade precipua da irrigagao e impedir
que as plantas cultivadas sofram deficits de agua.
Segundo VISSER (1964), a disponibilidade de agua
para uma cultura pode melhor ser definida, pelo in
tervalo no qual o clima permltlra a planta, manter
uma razao de transplragao igual a razao de absor-
gao de agua pelas railzes. Enquanto a absorgao de
agua pela planta for mantida a mesma razao de per-

da, nao havera deficit. Entretanto, havendo um
atraso na absorgao em relacao as perdas, surgirao
deficits que podem reduzir, irreversivelmente, a

producao potencial das culturas (VAADIA et al.,
1961; KRAMER, 1963).

A razao de perda d'agua de superficies  natu-
rais vegetadas ou, razao de evapotransplragao cons
titui um dado de determlnagao imprescindivel em es
tudos hidrologicos e pro;etos de irrigacgao. TANNER
(1967) descreve numerosos métodos para determina-
cao deste processo de transferéncia de vapor d'a-
gua, dividindo-os em trés classes:

a. metodos de _balango de agua;
b. determlnagoes micrometeorologicas;
c. métodos empiricos.

A despeito das dificuldades praticas e instru-
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mentais dos metodos de determlnagao direta ou in-
dlreta (SALOPPI, 1972), existem inumeras formulas
empiricas relacionando a evapotransplragao e deter
mlnados parametros meteoroldogicos. Nem sempre, po
rém, os parametros escolhidos nestas equagoes re-
fletem o potencial de energia dlsponlvel ao proces
so evaporativo e, raramente, tais relacoes incluem
fatores do solo ou da planta, que podem ser decisi
vos em determinadas condigoes (LEMON et al., 1957;
FRITSCHEN & Van BAVEL, 1964; GAVANDE & TAYILOR,
1967). Entretanto, s30 métodos simples que utili-
zam dados climatologicos facilmente determinaveis,
© que pode explicar seu uso_generalizado para a es
tlmatlva da evapotranspiragao. Entre os métodos
emplrlcos, agueles baseados na temperatura média
do ar tém sido preferencialmente empregados.

THORNTHWAITE (1948) propos uma formula para es
timar a evapotransplragao mensal, baseada na eleva
da correlagao observada entre os dados mensais de
evapotransplragao, ajustados para as varlagoes no
comprimento do dia, e a temperatura média, determi
nados em varios locais. MARLATT et al. (1961) en-
contraram estimativas razoaveis da evapotransplra—
¢ac de uma cultura de feljao, empregando o método
de Thornthwaite, até a remogao de 25 mm de agua do
solo. CAMARGO (1961) obteve valores mensais esti-
mados muito proximos dos valores medidos em evapo-
transpirometros tipo "Thornthwaite modificado", pa
ra uma superficie coberta de grama Batatais. DE-
CKER (1962) encontrou valores aproximados entre a
evapotranspiragao medida e a estimada pelo método
de Thornthwaite, para uma cultura de milho.

A formula empirica desenvolvida por BLANEY &
CRIDDLE (1950) relaciona dados de uso consuntivo ,
ou evapotranspiragao, com a temperatura media do
ar e a porcentagem mensal de horas pOSSlVElS de in
solacao em relacao ao total anual, através de coe-—
ficientes especificos para a cultura, estadio de
crescimento e estagao de cultivo. Existem, atual-
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mente, determlnagoes de coef1c1entes de uso consun
tivo em varios locais para inumeras culturas (BLA-
NEY, 1955; SCHLEUSENER et al., 1961; SOMMERHALDER,
1962; BLANEY & CRIDDLE, 1966; BLANEY & HANSON,
1965; ERIE et al., 1968).

Neste trabalho, os autores pretenderam compa-
rar as estimativas de evapotranspiracao obtidas pe
lo método de Thornthwaite com os valores medidos
pelo método do balanco de agua, em uma cultura de
batata (Solanum tuberosum L.) submetida a trés re-
gimes de umidade do solo e, estabelecer as correla
coes e Os respectlvos coeficientes de uso consunti
vo requeridos pela formula de Blaney-Criddle.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na Esta-
cao Experimental de Botucatu, Estado de Sao Paulo,
situada a 22052'55" de latitude sul e 48026'22" de
longitude oeste, a uma altitude média de 800 m. O
relevo € normal e ondulado.

O solo pertence a classe textural argila e
apresenta uma massa especifica aparente meédia de
1,15 g.cm” -3 nos 60 cm superficiais. O teor de a-
gua _ médio nos 60 cm superficiais do perfil apds re
ducao substancial na drenagem interna atingiu 0,338
cm3/cm3.

A partir de tubérculos-sementes certificados ,
instalou-se uma cultura de batata em 24 de junho
de 1971, empregando-se a cultivar Aracy (IAC-2) e
seqguindo um delineamento experimental de blocos ao
acaso, com trés tratamentos e doze repeticoes. Ca
da parcela constituiu-se de trés linhas de plantio
com 4,0 m de comprimento e espagadas de 0,80 m,
sendo que, apenas a linha central foi efetivamente
considerada para efeito de calculos. Os tratamen-
tos basearam-se em regimes de umidade do solo pro-



Volume XXXV - 1978 97

porcionados a cultura através de 1rrlgagao, nos
quais, o potencial matricial da agua do solo era
permitido atingir os valores anotados na Tabela 1.
Para apllcagao de agua adotou-se o método de sul-
cos em nivel com os bordos fechados.

Tabela 1 - Niveis minimos medios de umidade do solo em 40 cm
de profundidade (trat, de irrigacao).

Potencial teor de agua -
Trat. . . % de agua
matricial do_solo disponivel
(bares) (cm3/cm3) 1sponive
1 -2,00 0,262 25
2 -0, 80 0,286 50
3 -0,35 0,299 75

A evapotranspiragao ocorrida em um determinado
periodo foi calculada pelo método do balango de
agua (SLATYER, 1967), a partir de determinacgoes
gravimétricas do teor de agua do solo, cuja amos-
tragem baseou-se nos resultados de ALIMARAS & GARD
NER (1956). Para minimizar possiveis efeitos do
fluxo nao saturado de agua nas determinagoes da
evapotranspiragcao, as amostras de solo estenderam-
-se até 0,60 m de profundidade, enquanto gque a
quantldade de agua aplicada em cada irrigagao foi
calculada para nao ultrapassar 0,40 m no perfil.

Os dados de temperatura média diaria foram ob-
tidos no Posto Meteorologlco do Departamento de Fi
sica de Ciencias Medlcas e Biologicas de Botucatu,
localizado a 700 m da area experimental.

A estimativa da evapotransplragao pela formula
de Thornthwaite foi obtida atraves da resolugao
grafica da equacao geral (CAMARGO, 1960) ajustada
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para um determinado periodo, utilizando-se a equa-
cao proposta por PELTON et al. (1960):

EP = EP* (h/12) (n/30)

onde EP é a evapotransplragao ajustada para o pe-
riodo; EP*, a evapotransplragao mensal nao ajusta-
da (valor obtldo no nomograma considerando-se uma
temperatura média anual de 20,6°C); h, o numero de
horas possiveis de luz solar, médio diario para o
periodo (dados interpolados de Smithsonian Meteo-
rological Tables, 6a. ed. 1951, Tabela 171); n, o
numero de dias correspondentes ao periodo.

O fator de uso consuntivo (f) da formula de
Blaney-Criddle, para um determinado periodo, foi
obtido procedendo como ERIE et al. (1968):

f =p (n/N) (0,457 t + 8,13)

sendo p, a porcentagem media diaria do nUmero de
horas possiveis de luz solar em relagao ao total
anual (dados interpolados e calculados de Smithso-
nian Meteorologlcal Tables, 1951, por CAMARGO,
1961) ; N, o numero de dias do més em gquestao; t, a
temperatura média do ar atmosferico em ©C,

Os tratamentos foram individualizados 27 dias
apos o plantio.
RESULTADOS

Os dados de evapotranspiracao e aqueles obti-

dos pelas formulas de Thornthwaite e Blaney-Crid -
dle estao representados na Figura 1.
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Analisando-se os resultados, pode-se observar
varlagoes na intensidade de evapotransplragao, tan
to mais acentuadas quanto mais elevados os niveis
de umidade do solo proporcionados a cultura. Para
fins praticos podem ser identificados trés perio-
dos distintos com relagao as perdas de agua por e-
vapotranspiragao. O primeiro inclui o periocdo ini
cial de crescimento estendendo-se, aproximadamen-
te, até aos 50 dias apds o plantio, com uma inten-
sidade média de 2,2 mm diarios. ApOs este periodo
nota-se um aumento acentuado na razao de evapo-
transpiragao, quando sao atingidos valores médios
de 4,0 mm por dia nos tratamentos mais frequente-
mente irrigados. De acordo com de LIS et al. (1964)
este periodo de elevada ex1genc1a em agua pela cul
tura estaria associado a formagao e desenvolVLmen-
to dos tubérculos. Reduzindo o teor de agua do so
lo a niveis correspondentes a um potencial matri-
cial médio de -2,0 bares, observou-se uma diminui-
cao nas perdas evaporatlvas de agua (2,9 mm por
dia). A este nivel de potencial, as forgas de re-
tencao de agua do solo estariam mais evidenciadas
e, consequentemente, contribuiriam para reduzir a
condutividade hidraulica do solo, o que poderia 1li
mitar o fornecimento de agua as raizes e a superfl
cie de evaporagao (EAGLEMAN & DECKER, 1965), aléem
de promover, em consequen01a, certas alteragoes mor
fologicas e fisiologicas nas plantas (VAADIA et
al., 1961; KRAMER, 1963) que reduziriam a intensi-
dade de evapotransplragao. Cerca de 80 dias - apoOs
o plantio a evapotransplragao declinou, mesmo nos
tratamentos onde o teor de agua do solo era mantl-
do a niveis mais elevados, assumindo um valor me-
dio diario de 3,6 mm, até aos 98 dias, quando as
plantas apresentavam visiveus sintomas de matura-
¢ao. Neste ponto, BOOCK (1963) recomenda suspen -
der a irrigacao, nao havendo maior interesse em se
determinar a evapotranspiracgao.

A formula de Thornthwaite subestimou os valo-
res de evapotranspiragao determinados nos trés tra
tamentos durante todo o ciclo de crescimento con51
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derado. Os desvios acentuaram-se no periodo de
maior exigéncia em agua pela cultura, nos tratamen
tos com regimes mais adequados de umidade do solo.
Apesar da discrepancia entre os valores medidos e
oS estimados, os dados mostraram coeficietes de
correlagao significativos (Tabela 2) pr1n01palmen—
te, em condigoes tao proximas quanto possiveis da-
quelas preconizadas na definicao de evapotranspira
¢ao potencial. Nos estudos de correlagao, os da-
dos relativos ao estadio final do ciclo de cresci-
mento foram considerados em conjunto com aqueles
pertencentes ao 29 estadio.

Os fatores de uso consuntivo obtidos empregan-
do-se a fOormula de Blaney-Criddle, geralmente, ex-
cederam os valores de evapotransplragao determina-
dos nos trés tratamentos e, de maneira acentuada,
no periodo inicial de crescimento. Entretanto, fo
ram encontrados elevados coeficientes de correla-
cao, principalmente nos perlodos caracterizados por
uma razao de evapotranspiragao mais .elevada.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Conforme propce RIJTEMA (1966), os principais
fatores meteorologlcos que determinam a razao de
evapotransplraqao sao a quantldade de energia dis-
ponivel para vaporlzagéo da agua e o fluxo de va-
por das camadas de ar proximas a superficie de eva
poragao para as camadas superiores da atmosfera. A
temperatura média do ar, por sua vez, nao consti-
tui uma medida adequada da energia disponivel ao
processo evaporativo (PELTON et al., 1960). Estes
autores atribuem ao atraso térmico, como sendo o]
principal erro envolvido nas estimativas para cur-
tos periodos. Admitem que tanto a evapotranspira-
gao como a temperatura sao dependentes da radiacgao
lqulda, que apresenta uma pequena variabilidade
em perlodos mais longos. Consequentemente, estas
variaveis perlodlcas, gue estao razoavelmente em
fase, serao correlacionadas, mesmo gue nao sejam
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fisicamente relacionadas. Isto poderia explicar
a elevada correlagao observada quando as condigoes
aproximaram-se, tanto quanto possiveis, daquelas
preconizadas na definigao de evapotranspiragao po-
tencial (THORNTHWAITE, 1948) ou uso consuntivo
(BLANEY & CRIDDLE, 1950) para as quais as formulas
foram originalmente propostas.

A limitagao de agua imposta as plantas do tra-
tamento menos irrigado proporcionou uma reducao na
intensidade de evapotranspiracao, poreém, apresen-
tou ainda elevados coeficientes de correlagao com
os dados obtidos pelas duas formulas empregadas o
que, aparentemente, contraria os resultados espera
dos pois, as estimativas prevem condicoes de umlda
de do solo proximas a capacidade de campo. Parece
provavel que o intervalo de umidade do solo propor
cionado ao tratamento menos irrigado, o qual era
permitido atingir niveis de potencial matricial
correspondentes a -2,0 bares, nao foi amplo o su-
ficiente para provocar uma limitagcao mais pronun-
ciada de agua ao processo evaporativo.

Com o objetivo de evidenciar a precisao das es
timativas da evapotransplragao, relac1onaram—se os
dados obtidos pelo método do balango de agua nos
tratamentos mais e menos irrigados (3 e 1, respec-
tivamente) com agqueles calculados pelas equagoes
de Thornthwaite e Blaney-Criddle. Os resultados,
anotados na Figura 2, permitem concluir que o métg
do de Thornthwaite subestimou os valores medidos,
principalmente nos periodos caracterizados por uma
elevada razac de evapotranspiracgao, como pode ser
observado no tratamento 3.

A formula de Blaney-Criddle, por sua vez, admi
te um coeficiente de uso consuntivo mensal, gue no
presente trabalho alcangou os indices constantesrua
Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores dos coeficientes de uso consuntivo men-—-
sais (k) e estacionais (K) requeridos pela formu-
la de Blaney-Criddle.

Tratamento k K
1 0,55 0,55 0,69 0,68 0,61
2 0,55 0,62 0,88 0,76 0,69
3 0,55 0,64 0,93 0,75 0,70

Os valores dos coeficientes obtidos nos trata-
mentos 1 e 2 podem ser considerados menos varia-
veis, porém proximos daqueles apresentados por ou-
tros autores, para o Novo México (BLANEY & HANSON,
1965), California, Utah e Dakota do Norte (BLANEY
& CRIDDLE, 1966). Entretanto, a amplitude de va-
riacao observada durante o ciclo de crescimento &
bem menos pronunciada que aquela estabelecida por
ERIE et al. (1968) nas condigoes climaticas do Ari
zona, onde os coeficientes assumiram valores de
0,66, 0,63, 1,72 e 1,19.

A variabilidade das relagoes entre a evapo -
transpiragcao e o fator de uso consuntivo da formu-
la de Blaney-Criddle mostrou-se menos pronunciada
que aquela apresentada pela formula de Thornthwai-
te independente do regime de umidade do solo. Po-
rém, DECKER (1962) empregando o método de Thornth-
waite, encontrou estimativas precisas da evapo-
transpiracao de uma cultura de milho para periodos
mais longos, nas condigoes climaticas do Missouri.
Verificou que quando o teor de agua do solo super-
ficial era mais elevado, havia uma menor variabili
dade das estimativas em relacdao aos valores medi-
dos. Esta observagao nao parece tao evidente no
presente trabalho.

Os dados médios diarios de radiagao solar, ano
tados num actindografo Ota, e temperatura do ar,
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nos diferentes periodos do ciclo de crescimento da
cultura, estao representados na Figura_ 3. O coe-
ficiente de correlagao entre estes parametros me-
teoroldgicos nao apresentou significancia estatis-
tica (r = 0,41).

As constantes variacoes da intensidade de ra-
diacao solar e da temperatura média entre os perlo
dos, dificultam a identificagao de um atraso térmi
co que, de acordo com PELTON et al. (1960) seria o
principal erro envolvido nas estimativas para cur-
tos periodos. Entretanto, a formula de Thornthwai
te subestimou os valores medidos durante todo o 01
clo de crescimento, com um valor médio de 1,93 =mm
por dia. Por outro lado, a radiagao solar média
no mesmo periodo foi equivalente a 8,32 mm de agua
evaporada.

Em periodos de alguns dias, SLATYER (1967) ad-
mite que apenas os fluxos de'calor sensivel (H) e
calor latente (LE) por convecgao para o ar atmosfée
rico sejam significativos no balango de energia em
uma superficie evaporante. Considera também, gque
a relagao de Bowen (B = H/LE) num solo vegetado e
bem suprido com agua, normalmente € menor que 0,20
O que, em outras palavras 51gniflca que, grosseira
mente, 80% da energia liquida & utilizada na evapo
transplragao. TANNER (1960) encontrou que a ener-
gia utilizada na evapotranspiracao de uma cultura
de milho adequadamente irrigada atingiu 78% da ra-
diagao liquida diaria.

Desprezando as contribuicoes e perdas de ener-
gia na superficie devido a reirradiagao (ondas lon
gas) e assumindo um albedo de 0,27 (FRITSCHEN,
1967) no periodo de maior desenvolVLmento vegetati
vo das plantas, a radlagao liquida estimada seria
igual a 6,3 mm de evaporagao equivalente, dos quais
uma elevada proporgao deve ter sido utilizada na
evapotransplragao, ao menos no tratamento caracte-
rizado por niveis mais elevados de umidade do so-
lo. 1Isto equivaleria a uma intensidade de evapo-
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transpiragao média de 5,0 mm diarios, se a cultura
cobrisse totalmente a superflcle do solo.

De acordo com TANNER (1960) a radiagao liquida
que atinge a superficie do solo em uma cultura em
linhas, mesmo quando completamente desenvolVLda,po
de representar uma grande proporgao da radiacao ll
quida total sobre a vegetacgao. Assim, estando a
superficie mais seca, a evaporagao do solo sera re
duzida, diminuindo portanto a intensidade de evapo
transpiracao em relagao a uma cultura que cobre to
talmente a superficie. Nesta condlgao, a vegeta-
cao devera interceptar maiores proporgoes da ra-
diacao incidente.

Admitindo que 60-80% da energia liquida na su-
perficie de evaporagao tenha sido utilizada na eva
potranspiracao, esta deveria assumir um valor mé-
dio de 3,8 a 5,0 mm diarios. A evapotransplragao
do tratamento mais irrigado, no mesmo periodo, a-
tingiu um valor médio de 4,0 mm por dia enquanto
que a formula de Thornthwaite acusou 1,8 mm dia-
rios o que representa, aproximadamente, 45% do va-
lor determinado. Em condigoes de evapotransplra
cao potencial os desvios deveriam ser mais acentua
dos.

Parece provavel que o erro envolvido nas esti-
mativas da evapotranspiracao pela formula de Thorn
thwaite, no presente trabalho, nao podem ser jus-

tificados apenas pelo atraso térmico. A grandeza
que caracteriza os desvios permlte concluir que os
parametros e constantes incluidos na equagao mere-
ceriam uma revisao para que sua aplicacao possa
ser recomendada em condicoes semelhantes. O pro-
prio THORNTHWAITE (1948) reconhece lnsatlsfatérlo
o desenvolvimento matematico de sua equagao emplrl
ca e admite a falta de fundamento tedrico. Porém,
CAMARGO (1961) encontrou estimativas mensais muito
proximas dos valores de evapotransplragao poten-
cial determinados em evapotranspirometros tipo

"Thornthwaite modificado", vegetados com grama Ba-
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tatais. As diferencgas com os resultados aqui apre
sentados podem ser atribuidas, em parte, a maior
exigéncia em agua revelada pela cultura de batata,
principalmente no estadio de maior desenvolvimento
vegetativo das plantas e, as temperaturas relativa
mente mais baixas, aqui registradas durante o pe-
riodo experimental. A necessidade de incluir fa-
tores de conversao inseguros nos dados obtidos a-
través de equagoes baseadas na temperatura média
do ar, favorece a apllcagao de outros métodos em-
piricos, que utllizam parametros de determinacao
mais restrita, porem, melhor correlacionados com a
evapotransplraqao.' As relagoes que incluem a ra-
diacao liquida ou a radiacao solar que, segundo
TANNER (1968) constituem os principais parametros
meteoroldgicos envolvidos no rpocesso evaporativo,
bem como _aquelas baseadas nos dados de tanques de
evaporagao, parecem ter base fisica satlsfatorla
para se situarem como os melhores métodos empiri -
cos.

SUMMARY

EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE USING MEAN
AIR TEMPERATURE FORMULAE

Thornthwaite and Blaney-Criddle's methods were used to
estimate the evapotranspiration rate in a potato field-crop
under three soil moisture regimes.

The evapotranspiration data obtained by the soil-water
balance method were well correlated with those obtained by
the two empirical methods, manly from the stage of tuber
growth to maturity. Blaney-Criddle's consumptive use
factors supplied the higher correlation coefficient and
presented monthly consumptive use coefficients very
approximate to those observed in another sites, whereas
Thornthwaite's formula markedly underestimated the measured
values during all lenght of the growing season. This fact
could not be justified by the thermal lag. The lack of
precision of the estimates observed in the present field-test
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seems to 1involve the parameters and constants of the
Thornthwaite's formula.

At plant emergence and in the first phase of stolon
formation, the correlation coefficients were lower than for
the other stages, mainly when Thornthwaite's formula was
used.
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