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INTRODUCRO

A precipitagdo e a evapotranspiragdo potenci
al sdo elementos importantes no estudo do balango hidrico e
da disponibilidade de dgua no solo. Baseando-se nesta premis
sa vdrios autores estabeleceram métodos e engendraram formu
las empiricas, semi-empiricas e tedricas para calcular a eva
potranspiragdo potencial, as quais podem adsptar-se com dife
rentes graus de eficiéncia a diversos lugares, em face das
diferengas climaticas.

Os métodos climatoldgicos utilizados para es
timar a evapotranspiragio potencial, tem sido largamente uti
lizados, tais como os de PENMAN, PENMAN-BAVEL, OLIVIER,TURC,
HARGREAVES, BOUCHET, THORNTHWAITE, THORNTHWAIT-MATHER, CAMAR
GO, HOLDRIDGE, BLANEY-CRIDDLE, GRASSI-CHRISTIANSEN e GARCIA-
LOPEZ eles apresentam a grande vantagem de poder utilizar In
formagoes medidas em maior quantidade do que as de umidade
do solo, e mesmo quando de sua falta, estimativas confiidveis
podem ser obtidas (MOTA, 1978).

Esses métodos apesar de simples e de ficeis a
plicacOes, sendo entretanto, métodos empiricos e baseados em
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observagoes locais, necessitam ser testados e adaptados an-
tes de serem usades em outros locais.

Para medicao da evapotranspiragao potencial
vem sendo empregados, em varias partes do mundo, ¢, tambémno
Brasil, com resultados bastante satisfatdrio o evapotranspi-
rometro de THORNTHWAIT e modificado por MATHER (WMO , 1966)
CAMARGO (1972} usando o evapotranspirdmetro de THORNTHWAITE
modificado, obteve boa correlagdo entre a evapotranspiragdoe
potencial medida e a calculada pelos métodos de THORNTHWAITE
BLANEY-CRIDDLE e PENMAN-BAVEL, no Estado de Sao Paulo. CAM
POS et qllii (1972) obteve, também, boa correlagdo com 0s
métodos anteriormente mencionados, em Fortaleza, Estado do
Ceard.

0 presente trabalho visa apresentar os deta-
lhes da construgac ¢ funcionamento de EvapetranspirGmetro mo
dificado de THORNTHWAITE, modelo - EAV-UFG., instalado na Es
tagdo Evapopluviométrica, em drea da Escola de Agromomia e
Veteriniria da Universidade Federal de Goifs - Campus II, em
Goiinia-Goias, bem assim os resultados da -evapotranspiracgio
potencial medida e correlacionadas com as obtidas pelos méto
dos de THORNTHWAIT, CAMARGO, HOLDRIDGE, BLANEY-CRIDDLE, GRAS
SI~CHRISTIANSEN e GARCTIA-LOPEZ.

0 municipic de Goi@nia, onde foi instalado o
presente projeto, & constituido dos distritos de Goidnia (se
de) e Senador Canedo, sua €rea € de 929,00 m’ , situado ma
Micro-Regido 10, denominada "Mato Grosso de Goias'".

Apresenta as seguintes coordenadas geografi-
caS;h}atitude: 16% 40' 21" S e longitude: 49°% 15' 29" W.Grw.

0 planalto. onde estd situado estende-se em on
dulag8es suaves, sendo a altitude mixima de 764,00 m, limita
-se com os municipios de Nerdpolis, Leopoldo de Bulhdes, Be
la Vista, Aparecida de GoiZnia, Guap8 e Trindade. A réde hi
drografica &€ formada pelo rio Meia Ponte, afluente do Rio Pa
ranaiba, dos ribeirbes Jodo Leite, Anicuns, Santo Antdnio e
Dourados e dos corregos Caveiras, Capivara, Cunha, Samanbaia,
Lages, além de outros de menores significados(LOBATO, 1972).

MATERIAL E METODOS

Para medir a evapotranspiragio potencial en
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pregou-se uma bateria de evapotranspirometro de THORNTHWAITE.
do tipe simplificado em Idaben, Nigéria, modelo - EAV-UFG. ,
com seis lisimetros, como mostram as pranchas 1 e 2.

0s lisimetros sdo enterrados de forma a ficar
a superficie vegetada no mesmo nivel do terrenc circundante.e
com dispositivos para permitir o recolhimento da agua perco-
lada em recipientes graduados com a capacidade de 40 1itrospa
ra sua medig3o no pogo coletor.

A diferenga entre a quantidade de dgua recebi-
da pelos lisimetros, por precipitagdo pluvial mais irrigagdes
suplementares, e a quantidade de dgua perdida, por percolagdo,
corresponde a evapotranspiragdo potencial do periode (CAMAR-
GO, 1962}).

A evapotranspiragdo potencial foi determinada
pela expressdo:

ETP = p + —0.— D

5

Onde, ETP = evapotranspirag@o potencial medi-
da em mm, I = irrigacdo em 1, P = precipitagdo em mm, D = dre
negem ou percolado recolhido em 1, § = area do lisimetro, em
Illz.

Tanto os lisimetros como o terremo circundante
foram gramados com grama-batatais. (Paspalum notatum,Fligge).

A drea tampHo de 800 m~ vegetada foi mantida
o mais uniforme possivel, tanto interna como externamente pa
ra manter a turgescéncia.

Para o cdlculo da evapotranspiragdo potencial
foram utilizados os métodos de THORNTHWAITE, CAMARGO, HOLDRID
GE, BLANEY § CRIDDLE, GRASSI-CHRISTIANSEN e GARCIA-LOPEZ.

Método de THORNTHWAITE elaborado em 1948 para
calcular a evapotranspiragfo potencial,’o autor correlacionou os
dados da ETP medida em evapotranspirdmetros e bacias hidrogrd
ficas comos dados de temperaturamédiadifria e do comprimento
do dia obtendo a seguinte equagio para um més de 30 dias:

' ' e = 1,6 (10 4%—)8 ' '

Onde:

e = evapotranspiragao potencial nao ajustada, em
cm. P

t = temperaturamedia mensal em %,

I
indices mensais "i" dados pela expressdo:

indice de calor correspondente a soma de 12
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12
I-=
1
e também, i = ( —E—)1‘514
5

a = fungio clibica de I da forma,
a=0,675.10"51%+0,771.10"*1%+1,792.10 " 1+0, 49
A equacdo € complexa, porém pode ser Tesolvi-
da por nomograma ou &baco e tabelas elaboradas por PALMER-HA-
" VENS (1958) e adaptado por CAMARGO (1962} e VILANOVA et allit

(1968).

Este método foi instituido para regides Umidas
do oeste e parte central dos Estados Unidos da América do Nor
te,

M8todo CAMARGD (1962} - baseado em equagdo sim
plificada engendrada por CAMARGO bastante aproximada da de
THORNTHWAITE,

ETP = RS x T x K x D, onde:

RS = Radiagdo Solar incidente acima da atmosfe
ra no dia 15 de cada m8s, em mm/dia de evaporagdo equivalente.

T = Temperatura média mensal, em °C.

K = Fator de ajuste, igual a 0,01

D = Niimero de dias do més, ou periodo conside-
rado.

Método de HOLDRIDGE (1959) - Baseia-se na bio-
temperatura media anual, isto &, a soma das temperaturas mé
dias mensais superiores 0°C, dividido por 12, quande as plan-
tas realizam atividades biol8gicas. A expressdc simplificada
de HOLDRIDGE para o cdlculo da ETP em mm/més € a seguinte:

ETP = 4,91 T, sendo T a temperatura média men
sal, em °C.

Método de BLANEY-CRIDDLE (1950} - desenvolvido
para condigdes aridas do oeste do U.S.A., relacionando a dgua
consumida pelas plantas com a temperatura € porcentagem men-
sal de horas do brilho solar teoricamente possivel para uma
dada latitude.

A expressdio empirica € a seguinte:

U=35_kF. Lf= tp
100

U = kK B , sendo:
100
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F 2 Uso consuntive mensal, em polegadas

t

P
o total de horas diurnas do ano.

X = Coeficiente empiIrico mensal, dependendo da

Temperatura média mensal, em 9%

h

i

Porcentagem de heras diurnas do més,sobre

cultura, do més e da regido. Para gramade em plena vegetagao,
para condigoes da pesquisa, em Goiania, esse coeficiente &
0,65.

Método de GRASSI-CHRISTIANSEN (1966) - desen-
volvido em regides de latitudes médias (UTAH-U.S.A), 0s auto
res trabalhando comdados compilados por JENSEN-HAISE, tendo
em conta a radiacdo solar em auséncia da atmosfera e fatores
meteorolégicos, confecionaram um nomograma que resolve grafi
camente a determinacio dos coeficientes constante, incluidos
na equagio:

ETP = KR5 Ct C

onde:

CRc ¥

Rs = Radiagdo solar, a gual € corrigida pela
temperatura (Cp}

CCRc= percentagem da cobertura do terrenc pe
ia cultura.

F = fator do cultivo =1

Método de GARCIA e LOPEZ (1970) - baseia-se na
relagdo encontrada entre ETP medida em seis estagOes nitida-
mente tropicais, dentre as latitudes de 15o N e 15° 5. Este
#étodo se fundamenta na influsencia do deficit de saturagio e
da temperatura na ETP. Como & diffcil obter os valores de
"deficit” de saturagdo se calculam, a partir da temperatura
média e da umidade relativa. A expressdo matemdtica & a  se
guinte: 7,45x t
ETP = 1,21 x 10 2307 * © % (1.0 - 0,1 HR) * 0,21 t - 2,3

t = temperatura média mensal, em °C

HR = umidade relativa (%)

ETP = evapotramrspiracdo potencial, em mm/dia.

RESULTADGS E DISCUSSAQ

0s resultados obtidos, em bases mensais, pe
los métodos de THORNTHWAITE, CAMARGO, HOLDRIDGE, BLANEY-CRID
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DLE, GRASSI-CHRISTIANSEN e GARCIA-LOPEZ s3o apresentados nos
Quadros de T a IV. Esses dados foram correlacionados com os
correspondentes, medidos em evapotranspirGmetro de THORNTH -
WAITE, modificado..modelo EAV-UFG., por meic de diagramas de
pontos, graficos de 1 a 6 e das equagoes de regressio linear,
seguindo o método dos quadrades minimos.

Em todos os casos, as correlagles foram esta-
tisticamente significativas ao nivel de 1%.

THORNTHWAITE ....... e, 0,96%"
CAMARGD vovvevnvvnvnns et 0,94
HOLDRIDGE 4 .uvuvnvesnnsnnnsenssnnnenns 0,94%*
BLANEY-CRIDDLE +vuvunuververennennnns ..ot
GRASSI-CHRISTIASEN ...... S 3% 7 A
GARCIA-LOPEZ ........... Cemeebeeaiiaa. 0,627
As equagoes de regressdo, segundo o método

dos quadrados minimos, onde, ¢ = ETP calculada e m = ETP me
dida.

Método de THORNTHWAITE

¢c=~-41,0 + 1,36 m

m= 35,82+ 0,68 c

MEtodo CAMARGO

c==-21,88 + 1,19 m
m= 28,97 + 0,73 ¢
Mdtodo HOLDRIDGE

c= 60,26+ 0,51m

m= - 92,61 + 1,7 ¢

Método de BLANEY-CRIDDLE

c = 47,48 + 0,53 m

m=~ 60,94 + 1,6 ¢

Método de GRASST~CHRISTIANSEN

c = 67,4 + 0,46 m
m=- 20,77 + 1,06 c
Método de GARCIA-LOPEZ
c= 43,24+ 0,58 m
m= 31,50+ 0,67 c

Foram Trealizados balangos hidrices com os
dados medidos na bateria de evapotranspirbmetro que sdo
apresentados em forma seriada, segundo PASCALE e¢ DAMARIO
(1973), grifico 7.
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PLANTA - ESTACAD EVAROPLLIVICMETRICA
PRANCHA - 1
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CORRELACAD €NTRE O3 VALOWES MENSAIS D4 ETP MEDMOA EM
EVAPOTRANSPIRGMETRO E OS OBTIONS PELO CALCILO SEBUMDD

0 WMETODO DE THORNTHWAITE PARA O MUNICIMO DE GOlMIA E

CIRCUNVIZINHOS |
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Anais da E.A.V. ~ U.F.G, - Ano 9 - N2 1 -

1979



EVAPOTRANSMRACAD  MEDIOA - mm
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GRAFCO 2 - CORRELAGAC ENTRE O3 VALORES MENSAIS DA ETP MEDIDA EM
EVAPOTRANIPADMETRG € O3 0STIDOS PELO CALGULD SBRUNDO

© NETODO DE A.F CAMARGO FARA O MUMICIMC DF QOMNIA E

CIRCUNVIZINNOS
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CORRELACAO ENTRE OF VALORES MENSAIS DA ETP MEDIDA EM

BRAFCO- 3 -

EVAPOTRANSPIRONETNG E 05 OBTIDAS PELD CALOULD SEAUNDO

O METODO HOLORIDSE, PARA O MUMICIFO DE GOBMIA E GR-

CUNVIZINNHOS,
180 o -
1804
00
= Vs

s
s
rd
e
s
-
Va
Vs
v
Y
ok
. ] 00 o [
EVAFUTRANSARAGAD CALCULADA-mm
Anais da E.A.V. - U.F.G. - Ano 9% - N® 1 - 1979



61

GRAFICO € - COMRELAGID ENTRE VALDRES MEWSMS DA ETP MEDIGA EM

EVAPOTRAMSPIRGMETRO £ OS OBTIDDS PELD GALCIAG SESUNDG
0 METODO DE SLAMEY & GRIDIRE Pama O MUNGIFIO DE

ooukma E CMCUNVIZINKGS .
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CORRELAGAD ENTRE O3 VALORES MENBAIS DE ETF MEDIOA M

EVAPOTRANSMIRONETRO € 03 OBTIDOS PELD GALCIAD SEMMDOC O
METODO GRASSI - CHMSTUNSEN PARA 0 MUNCIMO DE 0t £

CARCUNVEEINHOS .
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minco § ~ CORMELAGAD ENTRE O3 VALORES MENSAS DA £TF MNEDIDA EM

EVAPOTRANIPIRGMETRO £ O3 0ATIO0S PELO CALCULD SEBUNOO

0 METODO SARCIA § LOPEZ PARA O NUMIGIFO OE eokmaA £

CIRCLWIZINHOS,
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QUADRG I - Dados Mensais M8dios de Evapotranspiragao Potencial Medidos em Evapotrans

pirdmetro e dades da Evapotranspiracdo Potencial mensal calculada pelo ME
todo de THORNTHWAITE para o municipio de Goi@nia e circunvizinhos — Valg
res expressos em mm.

PERIODO; MARGCO/76 a DEZEMBRO/78

MESES
ANos

ETP-MEDIDA
1976
1977
1978
ETP-CALCULADA
1976
1977
1978

" JAN

109
116

112
119

FEV  MAR, ABR MAI JUN JUL AGOS SET ouT Nov DEZ
- 111 113 78 79 77 85 86 108 107 116
100 121 112 77 75 72 80 100 120 115 117
110 108 99 83 69 ) 77 &4 105 120 117 116
- 107 94 76 56 58 74 90 109 104 115
98 120 97 61 59 55 80 9% 123 123 123
110 107 94 70 50 61 71 102 125 120 119
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QUADRO II - Dados Mensais Médios de Evapotranspiragic Potencial Medidos em Evapotrans

pirdémetro e dados dz Evapotranspiragio Potencial Mensal calculados pelo Mé

todo de A. P. CAMARGO para o municipio de Golf@nia e cirvcunvizinhos - Valo

res expressos em mm.

PERIODO: MARCC/76 a DEZEMBRO/78

MESES JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGOS SET ouT NOV DEZ

ANOS

ETP-MEDIDA - - - - - - - - - - - -
1976 - - 111 113 78 79 77 85 86 108 107 116
1977 109 160 121 112 77 75 72 80 160 120 115 117
1978 116 110 108 99 83 69 77 84 105 120 117 116

ETP—CALCULADAi - - - - - - - - - - - -
1976 - - 108 96 76 61 65 79 93 111 112 120
1977 121 106 115 91 70 62 65 83 96 120 120 126
1978 123 109 109 91 73 60 66 76 97 118 118 121
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QUADRO III - Dados Mensais Médios de Evapotranspirac@o Potencial Medidos em Evapotrans

pirometro e dados da Evapotranspiragdo Potencial mensal calculados  pele
Método de HOLDRIDGE para o municipio de Goiania e circunvizinhos -Valores
expressos em mm.

PERIODO: MARGO/76 a DEZEMBRO/73

MESES JAN

ANOS

ETP-MEDIDA -
1976 -
1877 109
1578 116

ETP-CALCULADA -
1376 -
1977 116
1978 118

FEV

100
110

116
120

MAR AEBR MAI JUN JUL AGOS SET ouT NOV DEZ
111 113 78 79 77 85 86 108 107 116
121 112 77 75 72 80 100 120 115 117
1068 99 83 69 77 84 105 120 117 116
115 112 107 96 96 103 110 115 113 115
123 114 98 97 95 108 114 124 122 121
116 114 102 24 97 100 114 122 120 117

L9
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QUADRO IV - Dados Mensais Médios de Evapotranspiragio Potencial Medidos em Evapotrans
pirdmetro e dados da Evapotranspirag@o Potencial mensal calculados pele
Métode de BLANEY & CRIDDLE para o municipio de Goidnia e circumvizinhes -
Valores expressos em mm.

PERIODO: MARGO/76 a DEZEMBRO/78

MESES ;JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGOS SET ouT NGV DEZ

ANOS :

ETP~-MEDIDA - - - - - - - - - - - -
1976 - - 111 113 78 70 77 85 86 108 107 116
1977 109 100 121 11z 77 75 72 80 100 120 115 117
1978 ‘116 116 108 99 83 69 77 84 105 120 117 116

ETP-CALCULADA - - - - - - - - . -

1976 - - 105 96 93 84 87 93 98 107 106 113
1977 ~113 89 109 97 89 84 87 46 99 112 111 116
1978 ;113 iop 146 97 91 84 88 g2 100 110 110 113

89



QUADRQ V - Dados Mensais Médios de Evapotranspiragao Potencial Medidos em Evapotrans-
pirBmetro e dados da Evapotranspiragdo Potencial mensal calculados peloc Mé

ATV 3 Bp STEUY
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todo do GRASSI-CHRISTIANSEN para o municipio de Goidnia e circunvizinhes.
- Valores expressos em mm.
PERIODO: MARGCO/76 a DEZEMBRO/78
MESES JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGOS SET our NOV DEZ
ANOS
ETP-MEDIDA - - - - - - - - - - - -
1876 - - 111 113 78 79 77 55 36 108 107 116
1977 108 100 121 112 77 75 12z 80 100 120 115 117
15978 116 110 108 99 83 69 77 84 105 120 117 116
ETP-CALCULADA - - - - - - - - - - - -
1976 - - 118 108 99 108 109 118 102 133 102 118
1977 118 118 127 108 99 84 109 118 114 127 117 121
1978 133 109 127 108 102 96 96 112 117 130 114 1138

69
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QUADRO VI - Dados Mensais Médios de Evapotranspiragado Potencial Medidos em Evapotrans

pirdmetro e¢ dados da Evapotranspiragiao Potencial mensal calculados pelo
Método de GARCIA & LOPEZ para o municipio de Goidnia e circunvizinhos —
Valores expressos em mm.
PERTODO: MARGO/76 a DEZEMBRO/7S
MESES JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGOS SET ouT NOV DEZ
ANQS
ETP-MEDIDA - - - - - - - - - - - -
1976 - - 111 113 78 79 77 85 86 108 107 116
1977 109 100 121 112 77 75 72 80 100 120 115 117
1978 116 110 108 99 83 69 77 84 105 120 117 116
ETP-CALCULAéA - - - - - - - - - - - -
1976 : - - 114 100 94 32 85 117 103 117 92 101
1977 101 95 128 57 81 76 84 114 111 130 101 102
1973 104 94 98 89 78 68 81 104 127 134 105 1072
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CONCLUSAD

Para estimativa da evapotranspiragdo potencial
e estudo do balango hidrico e disponibilidade hidrica no
solo para condigdes do municipio de Goiania e circunvizi-
nhos os métodos de THORNTHWAITE, CAMARGO, HOLDRIDGE e BLA-
NEY-CRIBDLE revelaram-se melhores e poderdo ser utilizados
com certa precisfo para estimativa da disponibilidade hi-

drica, em funcéo dos elementos meteoroldgicos.

RESUMO

Neste trabalho comparou-se a evapotrans-
piragio potencial calculada pelos métodos de THORNTHWAITE,
CAMARGO, HOLDRIDGE, BLANEY-CRIDDLE, GRASSI-CHRISTIASEN E
GARCIA-LOPEZ com dados obtidos em evapotranspirdmetro de
THORNTHWAITE modificado, modelo EAV-UFG., em Goiania(Goias
- Brasil) para o municipio e regioces circunvizinhas.

Todos os métodos estudados apresentaram corre
lagdo significantes quando comparados com os medidos. Os
coeficientes de correlagao foram: THORNTHWAITE, r = 0,96%*7
CAMARGO, r = o0,94**, HOLDRIDGE, T = 0,94** BLANEY-CRIDDLE,
r = 0,91**, GRASSI-CHRISTIANSEN, Tt = 0,70%*, GARCIA-LOPEZ,
T = 0,62**,

SUMMARY

In this paper the author compared the poten-
cial evapotranspiration calculated by methods of THORNTH -
WAITE, CAMARGO, HOLDRIDGE, BLANEY-CRIDDLE, GRASSI-CHRISTI-
ANSEN and GARCIA-LOPEZ, with the direct measurement from
the evapotranspirometer of THORNTHWAITE § MATHER, in Goid
nia (Goids-Brazil) county and suounding counties.

All the methods studied presented a  signifi
cante correlation when compared with the measured data.
The correlation coefficients were: THORNTHWAITE, r =0,96%%
CAMARGO, r = 0,94**, HOLDRIDGE, T 0,94** BLANEY-CRIDDLE,
r = 0,91**, GRASSI-CHRISTIANSEN,r = 0,70*%*, GARCIA-LOPEZ ,
T = 0,62*%%,
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