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Resumo: Inimeros sdo os métodos para se estimar a evapotranspiracdo potencial (ETP) em que
os mais simplificados apresentam limitac6es quanto a precisdo dos resultados obtidos e os mais
complexos apontam a dificuldade de se dispor de todos os dados necessarios ao célculo. No
presente trabalho, compararam-se os métodos de Thornthwaite e Camargo com o de Penman-
Monteith, tomado como padrdo, com o objetivo de se verificar qual a influéncia da utilizacdo de
cada método na estimativa da ETP diaria sobre o dimensionamento econémico de um sistema de
drenagem, utilizando-se o modelo SISDRENA. Pelos resultados obtidos concluiu-se que as
diferencas entre os métodos nao afetaram significativamente a obtencao do espagcamento econémico
entre drenos.
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Analysis of methods to estimate evapotranspiration
for optimization of drainage systems

Abstract: There are various methods to estimate the potential evapotranspiration (ETP). The
simplified methods present limitations in relation to precision of the obtained results, while the
more complex methods present the difficulty of availability of necessary data for calculation. In
the present study the Thornthwaite and Camargo methods were compared with the Penman-
Monteith method to verify the influence in obtaining daily ETP for the design of a drainage
system, using the SISDRENA model. It is concluded that the differences among the methods did

not affect significantly the calculation of economic drain spacing.
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INTRODUCAO

A agua ¢ o componente mais abundante nas plantas,
representando de 80 a 90% do peso fresco na maioria das
espécies herbaceas, além de ser responsavel pelo mantimento
da turgescéncia, ou pressdo nas células, atuando também
como solvente na maior parte dos solutos presentes nas
mesmas consumindo, ainda, uma porc¢do consideravel da
energia solar incidente pela evaporacdo nas folhas
(transpiragdo), evitando que esquentem excessivamente.
Considerando-se que, em geral, ¢ dificil separar os processos
de evaporacao e transpiragdo, mutuamente dependentes, estes
s@o reunidos ¢ tratados como se fossem um Gnico processo,
chamado evapotranspiracdo.

Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiragdo ¢
controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda
atmosférica e pelo suprimento de agua do solo as plantas. Existem
diversos métodos para a determinagdo da evapotranspiracao
potencial, cada um com suas limitagdes. Cabe ao usuario, entdo,
decidir qual deles utilizar, de acordo com a sua conveniéncia.

Segundo Santiago (2001), devido a complexidade ¢ ao
alto custo dos dispositivos de medidas da ETo, inimeros
sao os métodos de estimativa, bem como, farta é a dis-
ponibilidade de textos sobre o assunto entre os quais destacam-
se Gangopadhyaya et al. (1966), Penman et al. (1967), Jensen
(1973), Jensen et al. (1990), Doorenbos & Pruitt (1977), Berlato
& Molion (1981), Brutsaert (1982), Villa Nova & Reichardt (1989),
Camargo & Sentelhas (1997), Pereira et al. (1997), Medeiros (1998)
e Allenetal. (1998).
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Camargo & Sentelhas (1997) avaliaram o desempenho de
vinte métodos de estimativa da evapotranspiragdo potencial
(ETP), em trés localidades do Estado de Sao Paulo, mediante
dados obtidos em lisimetros conduzidos entre 1954 ¢ 1960.
Os dados medidos foram correlacionados com os estimados
por meio de regressdo linear. As melhores estimativas de
evapotranspiragdo, para as condigdes do clima subtropical
umido do interior do Estado de Sao Paulo, foram obtidas pelos
métodos de Camargo, Thornthwaite, Thornthwaite com indice
de calor “T” e Priestley & Taylor. Os métodos de Penman-
Monteith, Penman, Hargreaves modificado, Makking e Blaney
& Criddle modificado, tiveram bom desempenho. Os demais
métodos mostraram desempenho bem inferior.

No presente trabalho foram comparados os métodos de
Thornthwaite ¢ Camargo com o de Penman-Monteith,
objetivando-se verificar qual a influéncia da utilizacdo de cada
método de estimativa da evapotranspiragdo potencial na
obten¢do do espagamento entre drenos, mais econéomico.

MATERIAL E METODOS

Realizaram-se simulac¢des utilizando-se dados climaticos
diarios da regido de Piracicaba, SP (Lat.22°42°S, Long.47°38°W
e altitude de 546 m) constituindo uma série historica de 16 anos
(1979 a 1994). A evapotranspiracao potencial foi determinada
pelos métodos de Thornthwaite, Camargo e Penman-Monteith.

O método de Thornthwaite esta representado pelas Egs.
le2:

ETle6(lOTInj 0<Tn<26,5 °C 1)

ETP =—415,85+32,24Tn—0,43Tn" Tn>26,5 °C (2)
em que:

ETP - evapotranspiracao potencial padrdo, mm d!

Tn -temperatura média do més, °C

I -indice que expressa o nivel de calor disponivel na

regiao

Segundo Pereira et al. (1997), o valor de I depende do ritmo

anual da temperatura (preferencialmente com valores normais),

sendo o efeito térmico de cada més calculado pela Eq. 3.

1= i (0,2Tn)"*" €))

n=1

O expoente “a” € fungdo de I, e também € um indice térmico
regional podendo ser calculado pela Eq. 4:

a=6,75.10"7 > =7,71.10° 1> +1,7912.102 1+0,49239 (4)
O método de Camargo esta representado pela Eq. 5:

ETP =0,01Q, T ND (5)
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em que:
Q, -irradiancia solar global extraterrestre, mm d'
T - temperatura média do ar, °C
ND - niimero de dias do periodo considerado

O método de Penman-Monteith esta representado pela Eq. 6:

Y900U, (e, —e¢,)
T+273 6)
s+7v(1+0,34U,)

0,408s(Rn —G)+
ETP =

em que:
Rn - saldo de radiagio didria, MJ m? d!
G - fluxo de calor no solo, MJ m2 d!
y - fator psicrométrico (0,063 kPa °C")
U, - velocidade do vento a 2 m de altura, m s
e, - pressdo de saturacdo de vapor, kPa
- pressdo parcial de vapor, kPa
- declividade da curva de saturagdo do vapor d’agua,
kPa °C!

(S
a
S

As simulagdes envolveram trés tipos de solo de perfil
homogéneo ¢ 5 m de profundidade, apresentando condu-
tividade hidraulica saturada de 1,0 md' (Solo 1); 0,5md" (Solo 2)
e 0,1 md' (Solo 3), cujas curvas de retencdo sdo apresentadas
por Miranda (1997). O modelo SISDRENA utiliza uma
modificagdo do método do niimero da curva para estimar o
escoamento superficial.

Os valores dos coeficientes (CN) aplicados foram 64, 85 ¢
90 para os solos 1, 2 e 3, respectivamente. Foram simulados
espacamentos entre drenos abertos de 10 a 100 m, com
intervalos de 10 m.

A Figura 1 apresenta os pardmetros geométricos dos drenos
e seus respectivos valores.

Considerou-se que uma cultura de cana-de-agucar com ciclo
de um ano seria plantada em outubro e colhida em setembro,
com trés estadios de desenvolvimento definidos por Scardua
(1985): estabelecimento vegetativo (125 dias), formagdo da
producdo (120 dias) e maturagdo (120 dias).

B
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b

B -B=(b+(2hA))+1,0 (m)
h -14m
A -1,25:1(solo 1), 1,0:1 (solo 2) e 0,75:1 (solo 3)

Figura 1. Representacdo esquematica dos pardmetros
geométricos dos drenos abertos
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Os valores diarios de evapotranspiragdo obtidos pelos
diferentes métodos foram aplicados para contabilizar os efeitos
da deficiéncia hidrica nos respectivos estadios da planta,
utilizando-se a fun¢do de produgdo proposta por Scardua
(1985), cuja expressao apresenta coeficientes referentes a cada
estadio de desenvolvimento da cultura (Eq. 7).

Y =0,0620+0,6610X, +0,2762X, —0,0306X, @)

O valor de quebra na produgao, obtido pela Eq. 7, permitiu
que se estimasse o valor da produtividade relativa ao déficit
utilizando-se a Eq. 8 e o déficit de evapotranspiracdo dos 1°,2°
e 3° estadios decimal, pode ser obtido pela Eq. 9.

YRD =(1-Y).100 @®

ETR

"X v

X, X,, X, =

em que:

Y - quebra de produgédo da cultura da cana-de-agucar devido
ao déficit de umidade, decimal

YRD - produtividade relativa ao déficit, %

2ETR - somatério da evapotranspiracdo real anual, de
acordo com cada estadio de desenvolvimento da cultura da
cana, mm d!

2ETP - somatorio da evapotranspiragdo potencial anual,
de acordo com cada estadio de desenvolvimento da cultura da
cana, mm d!

X, X,,X, - pardmetros da fun¢do de produgdo

Os valores de XETR foram fornecidos pelo modelo
SISDRENA, realizando-se um balango hidrico na zona radicular
da cultura. A produtividade relativa ao excesso foi calculada
por uma relagdo experimental obtida por Carter (1985) (Eq. 10).

YRW =100-0,02771.SEW,, (10)

em que:
YRW - produtividade relativa ao excesso, %

Esta equacdo possui, como pardmetro basico, o indice
SEW, , que contabiliza o efeito do excesso de dgua na
produtividade da cultura implantada sob condi¢des em que o
lengol freatico atinja a sua zona radicular. De posse dos valores
das produtividades relativas ao déficit e ao excesso torna-se
possivel calcular a produtividade relativa total, Eq. 11.

T YRD.YRW (11
100

em que:
YT - produtividade relativa total, %
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Com os valores obtidos de YT (%) para cada ano, calculou-
se o valor médio (YTm) e o valor esperado com 80% de
probabilidade de sucesso (YT,)). De posse dos valores de YT,
para cada espacamento entre drenos, procedeu-se a analise
econdmica baseada no célculo do indice valor presente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos de Thornthwaite e Camargo foram comparados
com o método de Penman-Monteith, pelo fato deste tltimo ser
bastante utilizado atualmente devido a sua maior confiabilidade.
Assim, obtiveram-se as dispersoes dos valores de ETP pelos
respectivos métodos (Figura 2).

Observou-se que o coeficiente de determinagao para a
dispersdo dos dados do método de Camargo em relagdo ao
método de Penman-Monteith, foi um pouco superior ao do
método de Thornthwaite. Esse resultado deve-se, possi-
velmente, ao fato dos dois primeiros métodos considerarem o
efeito da radiagdo diretamente, enquanto o método de
Thornthwaite baseia-se apenas na temperatura do ar.

Verificou-se tendéncia dos métodos de Thornthwaite e
Camargo fornecerem estimativas de evapotranspiracao
potencial inferiores aquelas obtidas pelo método de Penman-
Monteith.

Para auxiliar na discussdo dos resultados obtidos na analise
econdmica, procurou-se avaliar os efeitos da aplicagdo dos
diferentes métodos nos indices YRD, YRW e YTm.
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y = 0,426x + 1,5331
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Figura 2. Valores diarios de evapotranspirag@o potencial para
o periodo de 1979-1994, obtidos pelos métodos de
Thornthwaite ¢ Camargo, tomando-se como base o método
de Penman-Monteith, para Piracicaba, SP
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Figura 3. Representagdo esquematica dos valores médios de YRD ¢ YRW para os solos 1, 2, 3 e respectivos espagamentos

Constata-se, pela Figura 3, que o uso do método de
Thornthwaite e Camargo gerou maiores valores de produ-
tividade relativa da cultura devido a falta de agua (YRD),
principalmente para espagamentos entre drenos menores. Por
outro lado, o indice YRW foi pouco influenciado pelos diferentes
métodos de estimativa da ETP. As maiores diferencas foram
obtidas para os maiores espagamentos entre drenos, condi¢ao
em que o efeito do excesso de agua ¢ mais acentuado. Verifica-
se que os métodos de Thornthwaite e Camargo resultaram em
maiores valores de YTm, cujo resultado deve-se ao fato desses
métodos terem gerado uma superestimativa de YRD maior que
a subestimativa de YRW. Procedendo-se as analises eco-
nomicas baseadas nos valores de YT, , obtiveram-se os
resultados apresentados na Tabela 1: para o solo 1, os métodos
de Thornthwaite e Camargo ndo causaram diferencas sensiveis
em relagdo ao método de Penman-Monteith, pois apresentaram
espagamentos mais econémicos de 60 e 50 m, respectivamente,
enquanto o método de Penman-Monteith forneceu o valor de
60 m e para o solo 2, 0 método de Camargo apresentou 0 mesmo
espacamento econdmico entre drenos, em relagdo ao método
de Penman-Monteith, ou seja 50 m; enfim, para o solo 3 nao
ocorreu diferenca no espacamento econdmico determinado
pelos métodos de Thornthwaite e Camargo, em relagdo ao
método de Penman-Monteith (Tabela 1).

Vé-se, também, que, devido ao fato de subestimativa de ETP,
os métodos de Thornthwaite e Camargo superestimaram
ligeiramente as produtividades relativas com 80% de probabilidade
de sucesso para os espacamentos mais econdomicos.

A analise econdmica para obtencdo dos espagamentos entre
drenos mais viaveis pode ser verificada mediante a observacao
da Tabela 1, na qual se nota que as diferencas entre os métodos
de estimativa de evapotranspira¢do foram amenizadas, ou seja,
0s espagamentos mais econdémicos sdo aproximadamente
semelhantes para os trés métodos.
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Tabela 1. Espacamentos entre drenos mais econdmicos, valores
de produtividade relativa com 80% de probabilidade e valores
presentes para os trés tipos de solo simulados na localidade
de Piracicaba, SP, utilizando-se dados diarios de ETP obtidos
pelos métodos de Penman-Monteith, Thornthwaite e
Camargo

Solo Espacamentos YTg Valor Presente
(m) ) (R$ ha™)
Penman-Monteith

1 60 60,91 4.476,92

50 52,76 2.426,25

3 20 48,59 383,59
Thornthwaite

1 60 69,91 6.726,30

2 30 63,58 4.248.61

3 20 55,21 1.869,97

Camargo

1 50 72,33 7.033,85

2 50 60,25 4.293,48

3 20 56,91 2.251,67
CONCLUSOES

1. Os valores de evapotranspiracdo obtidos pelos métodos
de Thornthwaite ¢ Camargo subestimaram, de maneira geral,
aqueles obtidos pelo método de Penman-Monteith. Esses
valores refletiram uma tendéncia nitida de subestimar o efeito
do estresse por falta d’agua, acarretando produtividades
superiores aos obtidos com o método de Penman-Monteith.

2. Ao realizar a analise econdmica com vistas a obter os
espacamentos entre drenos mais viaveis economicamente,
verificou-se que essas diferengas foram amenizadas e que,
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portanto, os valores de espagamentos entre drenos foram
aproximadamente semelhantes para os trés métodos,
evidenciando que ndo ha influéncia do método selecionado
na simulagdo.

3. Existe viabilidade na aplicagdo de métodos menos
complexos, tais como Thornthwaite ¢ Camargo, para a
determinagdo dos valores diarios de evapotranspiragdo
potencial, visando ao dimensionamento econdmico de sistemas
de drenagem.
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