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1. Introdugdo

A evapotranspiragdo refere-se ao total de perda de agua
para a atmosfera da superficie do solo e das plantas. Essa perda
ocorre através da evaporagao de dgua existente no solo e nas
plantas bem como a dgua proveniente da transpirac3o dos vege-~
tais.

A evapotranspiracdo potencial foi definida por THORNTHWAITE
(1948) como "a perda de Agua de um solo vegetado, sem déficit
hidrico, num determinado periodo". Analisando-se os rendimentos
maximos da grande maioria das culturas verifica-se que eles sd
sdo obtidos quando ndo ocorrem limitagdes no suprimento de A&gua
e conseqlientemente as estimativas da evapotranspiragdo potencial
sdo valiosas para propor a irrigag@o, fazer a interpretagdo dos
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resultados de muitos experimentos agrondmicos e fazer o céalculo
do balango hidrico.

Verificando estudos feitos sobre a evapotranspiragao po-
tencial, constatou-se que, embora seja possivel obter medidas
da evapotranspiragdo potencial por meio de evapotranspirdmetros,
este método ndo tem sido aplicado no Brasil em niimero suficiente
de locais e por periodos suficientemente longos para garantir a
obtengdo de medidas representativas da evapotranspiragdo poten-
cial. De 1960 a 1962 foram executadas medigCes em Pelotas, no
estado do Rio Grande do Sul (Mota e Beirsdorf, 1976); de 1953 a
1955, em Pindamonhangaba, Ribeirdo Preto e Campinas, no estado
de s3o Paulo (Camargo, 1966); de margo a abril de 1972, em Jabo-
ticabal, também em Sac Paulo, (Marques, 1972). Em Santa Catarina
n3o se tem noticia de medidas direta da evapotranspiragao poten-
cial.

Observou-se que no Brasil a evapotranspiragao potencial &
obtida principalmente através de trés métodos, sendo eles o mé-
todo termométrico de THORNTWAITE e os métodos energéticos de
PENMAN e TURC, apds sofrerem algumas adaptagoes.

2, Objetivo

Varios s3o os métodos propostos para a estimativa da eva-
potranspiragao potencial, dentre os quais muitos foram adaptados
para poderem ser aplicados no Brasil.

Para o estado de Santa Catarina foram feitas aplicagdes
dos métodos de PENMAN pela EMPASC -~ Empresa Catarinense de Pes-
quisa Agropecuidria, ao realizar o Zoneamento Agroclimatoldgico
em 1978 e do método de THORNTHWAITE por Leda Orselli em 1983, em
sua Tese de Doutorado.

O presente trabalho propoe-se a estimar para o estado de
Santa Catarina a evapotranspiragdo potencial pelo método de TURC
e fazer uma andlise comparativa entre esses trés métodos, obje-
tivando estabelecer uma relagao entre eles.



3. Aspectos teodricos
3.1. Evapotranspiracao

O térmo evapotranspiragao & freqfientemente usado para in-
dicar a combinagdo da quantidade de agua evaporada da superficie
do solo e transpirada que ocorre através dos estdmatos e da cu-
ticula das plantas utilizando a 3gua que o seu sistema radicular

absorveu ao longo do perfil do solo explorado.

Evaporagdo & o processo pelo qual um liquido & transforma-
do em vapor ou gas. Evaporagdo acontecerd através de uma super-
ficie de Agua quando a atmosfera sobre ela tiver uma umidade re-
lativa menor que 100%.

A fonte de energia primdria para evaporagdo da agua & a
radiagdo solar. A quantidade de evaporagao & afetada pela velo-
cidade do vento e pelo decréscimo da turbuléncia do ar acima da
superficie de evaporagao, assim como pela diferenga da  pressao
do vapor entre a &qua superficiai e o ar insaturado acima dela.

Transpiragdo & o processo pelo qual a &gua que penetra pe-
las raizes das plantas, utilizada na construgao dos tecidos ou
emitida pelas folhas, reintegra-se na atmosfera.

A transpiragdao & importante na translocagio de compostos
da planta, pois sob umidade relativa de 100% ha queda de cresci-
mento pela inexisténcia de transpiragido e, conseglientemente au-
séncia de transporte de produtos. E um outro fator importante &
o resfriamento que a transpiragao provoca na superficie dos te-
cidos.

A evaporagdo & um processo fisico enquanto que a transpi-
rag3o & um processo bioldgico. Nesse {iltimo caso entram em jogo
processos fisioldgicos que controlam a perda de 3gua pelos vege-
tais e que atuam concomitantemente com as condides atmosféri-
cas.

0 termo evapotranspiragdo potencial foi definido por
THORNTHWAITE (1944) como: "a perda de &agua de um solo vegetati-
vo, sem déficit hidrico, num determinado periodo". O indice de
evapotranspiragdo potencial & essencialmente o indice pelo qual
a aqua pode ser convertida do liquido para o vapor pela energia

calorifica acessivel. Se o suprimento de 3gua do solo € limitado

a quantidade de evapotranspiragao atual serd bem menor que o seu
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valor potencial.

Quando o solo estd a elevados potenciais de agua, a evapo-
transpiragdo é mantida mma taxa potencial, determinada pelas condigoes
meteoroldgicas. X medida que o solo seca, a taxa real torna-se
mais baixa que a potencial, prevalecendo as condigdes meteoro-
légicas, agora adicionadas das forgas energéticas de retengdo
de agua do solo. Um terceiro estdgio envolve a predomindncia das
caracterIsticas de retengEo de umidade do solo, a evotranspira-
¢do real (ER) que & a taxa de Agua da superficie vegetada na uni-
dade de tempo nas condigdes prevalescentes.

As condigGes climidticas, hidricas do solo e das  culturas
envolvidas interferem na taxa da evapotranspiragao relativa (ET),
que vem a ser a relagdo entre as evapotranspiragdes real e po-
tencial (ET = ER/EP).

As medidas que se tentou da evapotranspiragao descangam to-
das sobre o estudo do comportamento do tempo de um solo coberto
de vegetagdo. Certos aparelhos elétricos permitem medir, de um
modo continuo, o teor de 8gua no solo, em diferentes niveis. Mas,
sobretudo se tem recorrido 3s cubas lisimétricas (medida de umi-
dade), cubas de cimento no interior das quais reconstitui-se um
solo e uma vegetag@o que permitem recolher em totalidade a &gua
filtrada. Alguns desses compartimentos s3ao montados sobre gigan-
tescas balangas e & por pesagem que se efetua a medigdo do con-
teido de Agua do solo e da vegetagdo. Reconstitui-se nas cubas
lisimétricas o solo e a vegetagao natural da regido, onde al se
efetua as culturas.

As variagOes dessas medidas fisicas e também a divergéncia
dos resultados obtidos em fungd3o das técnicas operatdrias, tem
orientado numerosos pesquisadores em outras regides. Ha grupos
que se dedicam ao estudo dos casos de zonas Aridas, analisando o
regime pluviométrico definindo a auséncia ou inexisténcia de uma
estagdo seca. Outros consideram a evapotranspiragcdo potencial co-
mo altamente significativa de um clima; sao procurados a rarida-
de das medidas diretas por avaliagBes fundadas sobre os dados
climdticos: temperatura, radiag¢@o (ou insolagido), umidade atmos-
férica, etc. As fdrmulas propostas s3o numerosas e no presente
trabalho restringe-se a analisar apenas trés: método de TURC, de
PENMAN e o de THORNTHWAITE, com aplicagd3o para o estado de San-
ta Catarina.



3.2. Fatores que condicionam a evapotranspiragao

Os fatores intervenientes que condicionam a evapotranspi-
ragao sdo: balango de energia, tensdo de vapor d'dgua, tempera-
tura, vento e abertura dos estOmatos dos vegetais.

Balanco de energia

A evaporagao da 3gua na superficie evaporante requer 590
calorias em média para cada grama de Agua. Durante o dia essa
energia provém do saldo positivo de radiagdo, mas mesmo dJurante
a noite ela pode ser conseguida a partir dos fluxos de calor no
solo e do ar. Indiretamente o balango de radiaga@o afeta a taxa
de perda de agua pelas variagbes que promove na temperatura da
superficie e do ar, na umidade relativa do ar, na velocidade do
vento e no estabelecimento da convecgao livre, fatores estes que
influem na taxa de evaporagao. Na época do ano em que ¢ balango
médio mensal de radiagao & positivo, o calor & armazenado no
corpo de dgua, retornando a superflcie na época em que o balango
€ negativo. Essa variagao de armazenamento afeta as taxas de per-
da de agua, de modo gue, para uma mesma quantidade de radiagao
solar absorvida, a taxa serd menor na época mais quente do ano
e maior na época mais fria. As variagoes do calor armazenado po-
dem afetar a distribuigdo mensal da evaporagao no decurso do ano.

Tensao de vapor d'dgua

A tensao de vapor d'&gua na superficie evaporante & adota-
da como a de saturagao na temperatura da superficie. Estabelece-
se, portanto, uma diferenga de tensao de vapor d'dgua entre a
superficie e o ar. Se os demais fatores permanecerem constantes
a taxa de evaporagao serad proporcional a essa diferenga, com a
tensdao de vapor na superficie maior que a do ar. Por outro lado,
o déficit de saturagao do ar, definindo a sua capacidade evapora-
tiva, também influencia a taxa de evaporagao que lhe & direta-
mente proporcional.

Temperatura

A temperatura da superficie define a sua tens3o de vapor
d'agua, de modo gue a diferenga de tens3o de vapor entre a  su-
perficie e o ar & dependente da temperatura da superficie. A



temperatura do ar promove variagdes na sua umidade relativa, de
modo gque o déficit de tensdao de vapor d'Agua do ar & dependente
de sua temperatura. Por outro lado, o gradiente de temperatura
do ar define o seu grau de instabilidade, promovendo a convecgao
livre durante o periodo de altos valores positivos do balango
de radiagao, bem como suprimindo a turbuléncia junto ao solo
quando o balango de radiagdo & negativo.

Vento

O vento afeta a evaporagdo renovando a massa de ar em con-
tato com a superficie evaporante e homogeneizando esse ar quanto
a umidade. A taxa de perda de agua cresce com o aumento da velo-
cidade do vento e da sua turbuléncia até um certo limite, acima
do qual o aumento ndo €& mais significativo.

Abertura dos estdmatos

A abertura dos estdmatos influi adicionalmente na trans-
piragao. Quanto maior a superficie de abertura dos estomatos
maior a perda de 8gua por transpiragao.

A abertura dos estdmatos & um mecanismo complexo, que va-
ria com a espécie vegetal, mas que de uma maneira geral obedece
aos sequintes fatores: disponibilidade de agua no solo, intensi-
dade de radiagdo solar, metabolismo da planta e concentragdo de
co,. Destes, o que apresenta maior interesse meteoroldgico & a
disponibilidade de dgua no solo. Os estdmatos permanecem abertos
enquanto houver disponibilidade de agua no solo. A medida que
vai havendo restrigdo de agua, os estdmatos vao diminuindo sua
abertura, podendo se fechar completamente. Se a restrigao de
agua aumenta gradativamente, a planta mobiliza mecanismos de re-
dugao de transpiracao.

Sendo a evapotranspira¢do um processo conjugado, a sua in-
tensidade depende da proporgao com que cada fendmeno isolado
atua.

A evapotranspiragdo potencial (ETP) & a maxima perda de
dgua, na forma de vapor para a atmosfera, que ocorre com uma ve-
getagao em crescimento, que cobre totalmente uma superficie ho-
rizontal de solo e & completamente exposta ds condig¢des  atmos-

féricas, sem ocorrer restricdo de dgua no solo.
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A definigdo de evapotranspiragao potencial implica em que
a planta niao oferega nenhuma restrigdo 3s perdas de agua por
transpiragao. Em conseqliéncia, a evapotranspiragdo potencial &
fungdo exclusiva das condigbes atmosféricas reinantes. Em vista
disso, ela & tomada como elemento meteoroldgico de referéncia
para estudos comparativos de perda de dgua pela vegetacdo em di-
ferentes locais,

A medida que ocorre restrigdo de &gua no solo, Os mecanis-
mos de redugao de transpiragdo das plantas passam a limitar a
evapotranspiragido e esta deixa de ocorrer potencialmente.

3.3. Métodos utilizados para estimar a evapotranspiracao poten-
cial em Santa Catarina

Sao descritos a seqguir os elementos de cada uma das f&rmu-
las utilizadas.

Método de PENMAN

PENMAN propos-se a impelir ao maximo a anidlise das condi-
goes da evapotranspiragdo potencial multiplicando os parametros
de uma parte, abaixando a escala das realidades didrias sucessi-
vas de outra parte. PENMAN estabeleceu desde logo, que a evapo-
ragao fisica sobre uma superficie estendida da &dgua livre & fun-
¢ao das condigbes cdsmicas da iluminagdo, quer dizer, da latitu-
de e da estag@o. Para as condigdes cdsmicas idénticas, sensivel-
mente proporcionais, de uma parte a tensdo maxima de vapor d'a-
gua para a temperatura de superficie evaporante, e de outra par-
te a relagdo n/N da insolagdo real & insolagao possivel. A eva-
poracao & crescente com a velocidade do vento.

PENMAN definiu a evapotranspiragdo potencial como a quan-
tidade de dgua evapotranspirada na unidade de tempo por uma cul-
tura verde, sombreando completamente o solo, de altura pequena
e uniforme e nunca sofrendo falta d'agua.

A formula geral de PENMAN &:

A Rn
b4 + Ea
Y 59
ETP =
A
+ 1
Y



EPT = evapotranspiragao potencial (mm/dia)
A = tangente i curva de tensdo de saturagio de vapor d'dgua na
temperatura do ar (mm Hg/9C Jes/3T)
Y = constante psicrométrica (mm Hg/°C)
Rn = fluxo de radiagdo liquida na superficie (cal.cm .seg™")
Ea = poder evaporante do ar & sombra (mm/dia)

A radiagao liquida & o balango de radiagdo de onda curta
k4t e onda longa L4+, expresso matematicamente como:

Rn = (K+ - Kt) - (Ly - L+t)

O balango de radiag@o de onda curta (K+ - K+4), na fdormula
de PENMAN, & dado pela seguinte fOrmula:

Kt+ = Qo {a + b —— (1 - 1)}
onde,

Qo = radiaga@o solar no topo da atmosfera (cal.cm-z.dia-l) depen-
dendo da latitude e época do ano

= nimero possivel de horas de brilho solar (duragao do dia),

niimero de horas de insolagao observadas no helidgrafo

= albedo no valor de 0,25 '

R B3 =
]

= 0,27 e b = 0,45 (para Lages e Floriandpolis, segundo MOTA,
1976), na formula de ANGSTRON.

O balango da radiagdo de onda longa (L+ - Lt) & dado pela
seguinte expressao proposta por BRUNT e GEIGER:

Lt+ = oT* (0,47 - 0,075 /&) (0,1 + 0,9 -%—)

No trabalho da EMPASC, a radiagdo liquida de onda longa
foi estimada pela fdérmula de ANON, dada pela seguinte express3o:

Lt+ = oT* (0,47 - 0,075 /& ) (0,17 + 0,83 -3—)

onde,

-7 -2 -1
0 = constante de STEFAN-BOLTZMAN = 1,19 x 10 cal.cm . dia .

OK- L]

T = temperatura média didria do ar & sombra (°K)




e, = pressao parcial de vapor, média didria = UR/100 x eg

onde,

UR = umidade relativa

eg = tens3o maxima de vapor
%} = raz&o de insolagao

Desde modo, a radiag@o liquida (Rn) foi estimada pela se-
guinte equagao:

Rn = Qo(0,27 + 0,45 {? 0,75 - oT" (0,47 - 0,075/5;)(0,17 + 0,83{3

0 poder evaporativo do ar (E,) foi estimado pela seguinte
equagao:

E, = 0,35 (1 + U, 0,54)(eS = ea)

onde,

U, = velocidade do vento a 2 metros - m/s

(eg - ea) = déficit de saturagdo mm Hg
Assim sendo, a f£3rmula geral de PENMAN utilizada, com os
parametros determinados para a regiao, foi a seguinte:

3 n »
735 * Qo (0,27 + 0,45 § 9,75 - oT (0,45 ~ 0,075 @,) (0,17 + 0,83 %) + 0,35 (1 ¢ U, 0,54) leg e )

—t 1
A

O mapa nimero 1 mostra a evapotranspiragdo potencial se-
gundo o método de PENMAN, O tragado das isolinhas de evapotrans-
piragdo potencial obedecem praticamente ds isotermas de tempera-
tura média anual, isto pelo fato de que a temperatura média re-
flete o balango hidrico de energia, fator este de maior peso na

evapotranspiragao potencial.

Método de THORNTHWAITE

Trata-se de um método muito divulgado uma vez gque nao uti-

liza senao a temperatura média mensal.



Ao estudar o crescimento de algumas plantas, THORNTEWAITE
concluiu que a quantidade de agua disponivel para as plantas es-
td relacionada 3 temperatura mensal e que, esta, influencia di-
retamente no valor da evapotranspira¢do mensal. A relagao entre
a temperatura mensal e a evapotranspiragdo mensal € funcgao do

clima local, isto €, varia nos climas frios e nos quentes.

As pesquisas de THORNTHWAITE levaram, ao final, a uma clas-
sificagdo climatica, depois de calculados cinco Indices, além
do Indice de evapotranspiragdo potencial. Os outros gquatro indi-
ces s3o: umidade efetiva, variagdo sazonal da umidade efetiva,
eficiéncia térmica e concentragdo da eficiéncia térmica no  ve-
rao.

Além destes, aparecem outros indices climaticos anuais e
mensais: o cdlculo da evapotranspiracdo real, os indices de ari-
dez e umidade, o Indice térmico, os Indices de excesso ou defi-
ciéncia de agua, o indice de escoamento superficial e as anoma-
lias climaticas. Cada um destes indices pode ser calculado inde-

pendentemente do clima.

A formula de THORNTHWAITE utilizada para estimar a evapo-
transpiracao potencial mensal ajustada a meses de 30 dias e 12

horas de luz por dia & expressa pela fdrmula:

a
ETP = 1,6 (-1—0I-T—)

onde,

ETP = evapotranspiracao potencial mensal (mm/més)

T = temperatura média didria do més (©C)
12
I = indice térmico anual = I = (ti/5)tr5t*
i=1
sendo:

ti = temperaturas mensais (i = 1, 2...,12) (©C)

]

fungdo do indice térmico anual

7

6,75.10"'1% - 7,71.107° 1°+ 17,92.10"°

I+ 0,49239 -
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O mapa niimero 2 mostra a evapotranspiragdo potencial se-
gundo o método de THORNTHWAITE.

Método de TURC

No presente trabalho utilizou-se a formula desenvolvida
por TURC adaptada para as regides com umidade relativa mensal

superior a 50%.

Esta férmula & uma adaptagdo e simplificag¢3o de outras for-
mulas desenvolvidas pelo autor que baseavam-se, em grande parte,
sobre os balangos fluviais e visavam avaliar a evapotranspira-
¢do real e n3o encaravam a evapotranspiragdo potencial como um

caso particular.

A evapotranspiragao potencial mensal pelo método de  TURC

€ dada por:



[
ETP = 0,40 ——— x (Q_ + 50)
t + 15 9

Para o més de fevereiro a expressio acima torna-se:

t
ETP = 0,37 ——— x (Q_ + 50)
t + 15 9

ETP = evapotranspirag¢ao potencial (mm/mes)
t = temperatura média mensal (°C)
Q_ = radiagao solar global (cal/cmz.dia)

Os dados reais de temperaturas médias mensais e radiagao
solar global utilizados na formula de TURC para estimar a evapo-
transpiragao potencial em Santa Catarina encontram-se nas tabe-
las 1 e 2 respectivamente,

A evapotranspiracao potencial estimada pelo método  acima
descrito, esta representada cartograficamente pelo mapa nimero
3, onde o relevo foi levado em consideragdo para o tragado das
isolinhas.

4. Material e métodos

Para o estudo comparativo da evapotranspiracao potencial
em Santa Catarina foram utilizadas 23 estagoes distribuidas no
territdrio catarinense.

A evapotranspiracdo potencial estimada através do método
de PENMAN foi obtida a partir de informagdes publicadas pela
EMPASC, no Zoneamento Agroclimatoldgico do Estado de Santa Cata-
rina em 1978, enquanto que a evapotranspiragao potencial estima-
da através do método de THORNTHWAITE foi obtida no trabalho de
Tese de Doutorado de Leda Orselli em 1983.

Para o calculo da evapotranspiragao potencial pelo método
de TURC utilizou-se os dados de radiag@ao solar global, extraidos
do Atlas Solarimétrico do Estado de Santa Catarina (GAPLAN, 1980,
p- 27) e temperaturas médias mensais, extraidas da Tese de Leda
Orselli (1983, p. 23).

Os dados mensais de evapotranspiragao potencial calculados
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TABELA 1 - Radiagéo solar global - Qg - Estimada para o Estado de Santa Catarina, a partir da
Equagao de Angstron: Qg = Qo(a + b n/N), em CAL/cm?.dia.

ESTACAD JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET O0QUT NOV DEZ TOTAL
ARARANGUA 501 450 371 315 249 307 238 276 326 A15 460 510 4.418
BLUMENAU AD6 408 353 282 244 211 223 262 273 337 282 A13 3.6%
BRUSQUE 488 444 377 308 250 214 237 288 333 402 467 501 4.309
CAMBORIU 422 405 321 311 250 214 232 223 268 327 412 420 3.805
CAMPD ALEGRE A54 435 361 298 260 250 262 318 3A3 AD6 A58 462 4.307
CAMPOS NOVOS 512 484 A15 348 281 259 278 310 377 A57 540 530 A.791
CHAPECG 518 500 433 383 314 274 275 318 357 485 565 517 4.939
CURITIBANOS 530 492 A19 342 283 248 278 332 28B4 465 531 580 A.784
FLORIANGPOLIS A75 aA5 393 333 283 2A5 266 300 327 392 455 474 4.388
HERVAL d'OESTE 517 488 433 342 274 239 271 321 371 450 530 535 4.771
IMBITUBA 521 469 403 327 264 225 267 300 356 415 538 530 4.615
INDAIAL A55 4A7 382 341 277 238 263 276 311 385 445 441 4.261
IRINEGPOLIS A58 425 376 317 266 228 249 281 340 365 428 A56 4.189
LAGES A91 4AAl 379 398 254 220 243 294 319 398 469 510 4.326
LAGUNA ’ 491 460 387 334 280 230 252 300 319 AO7 479 520 A.4A59
ORLEAES 541 469 348 321 207 216 252 300 386 A60 528 571 A4.599
PORTO UNIAO A58 4Bl 368 323 261 238 254 293 327 418 496 487 A.A04
SAD FRANCISCO DO SUL 418 379 3a4 290 244 208 228 243 266 311 389 416 3.736
SAO JOAQUIM 431 A1A4 347 302 249 207 213 252 326 398 A30 428 3.997
SRO MIGUEL d'OESTE 508 500 409 350 298 248 275 318 388 481 535 537 4.847
URUBICI 541 506 419 340 269 253 287 325 378 469 538 571 A.896
URUSSANGA 511 460 403 340 275 230 262 3D0 349 424 499 541 4.594
XANXERE 518 453 400 350 276 233 254 299 372 454 525 537 A.671

FONTE: Atlas Solarimétrico do Estado de Santa Catarina - GAPLAN, 1980.



TABELA 2 - Temperaturas

médias mensais (°C) no

Estado de Santa Catarina.

MAR ABR MAI  JUN

ESTACAO JAN  FEV JUL  AGD SET OUT NOV DEZ MEDIA
ARARANGUA 23.3 23.2 22.4 19.5 17.0 15.2 14.4 15.2 16.5 18.a4 20.3 22.2 18.9
BLUMENAU 24.5 24.4 23.1 21.4 18.2 16.2 15.6 16.5 17.8 19.5 21.6 23.5 20.2
BRUSQUE 24.1 24.0 23.1 20.8 7.7 15.7 15.0 16.0 17.3 19.0 20.8 22.9 19.7
CAMBORIO 23.7 23.9 22.9 20.3 17.5 15.9 15.0 15.7 17.3 19.1 20.8 22.5 19.5
CAMPO ALEGRE 20.4 20.0 19.6 17.2 1.1 12.9 12.1 13.3 14.1 15.9 17.4 19.4 16.3
CAMPOS NOVOS 20.9 19.8 19.1 15.7 13.4 12.4 12.1 12.7 14.1 15.7 17.6 19.5 16.0
CHAPECO 22.5 22.7 21.2 18.2 15.7 13.1 14.5 15.9 17.3 17.9 19.9 21.6 18.4
CURITIBANOS 19.4 19.1 18.2 15.8 12.8 11.3 10.9 12.1 13.3 14.9 16.8 18.6 15.3
FLORIANOPPOLIS 24.3 24.3 23.7 21.4 19.2 17.4 16.4 16.8 17.8 19.2 20.8 22.8 20.3
HERVAL d'OESTE 22.5 22.0 20.9 17.5 14.8 13.6 12.3 13.3 15.5 17.8 19.8 21.9 17.7
IMBITUBA 22.5 22.3 21.8 20.1 17.2 14.9 13.4 13.7 15.1 17.0 18.1 21.3 18.1
INDAIAL 24.6 24.8 23.9 21.0 18.5 16.3 16.1 17.0 18.3 '19.5 21.4 23.5 20.4
IRINEGPOLIS 23.2 23.1 22.4 19.8 17.4 15.9 14.8 15.8 17.0 18.6 20.3 20.6 19.0
LAGES 20.3 20.0 18.7 15.8 13.2 11.4 10.8 12.3 14.0 15.5 18.7 16.7 15.6:
LAGUNA 23.6 23.7 23.0 20.7 18.2. 16.5 15.8 16.0 17.1 18.6 20.2 21.6 19.5
ORLERES 23.0 22.8 21.6 18.0 15.8 14.0 1A.0 14.6 16.2 18.5 19.9 22.1 18.3
PORTO UNIAQ 21.2 20.5 20.1 16.7 13.9 12.0 11.4 13.2 15.0 17.1 19.0 20.4 16.7
SKO FRANCISCO DO SUL 24.1 24.2 23.5 21.4 19.2 17.6 16.5 17.0 17.9 19.4 21.0 22.5 20.3
SAO JOAQUIM 16.8 17.0 15.6 12.4 10.8 9.4 9.3 10.7 1.6 12.6 14.3 16.5 13.0
SAD MIGUEL d*OESTE 22.3 22.9 21.0 18.3 16.3 13.6 15.5 16.4 17.6 18.6 20.2 22.3 18.8
URUBICI 18.6 18.4 17.6 15.1 11.3 10.1 8.7 11.3 12.9 13.8 15.7 17.9 1Aa.3
URUSSANGA 23.6 23.4 21.5 18.5 16.9 15.1 14.5 15.6 17.1 18.9 20.5 22.5 19.0
XANXERE 20.7 20.5 19.3 16.0 13.6 12.1 11.4 13.3 14.7 16.3 18.2 19.9 16.3

FONTE: Atlas Solarimétrico do Estado de Santa Catarina - GAPLAN, 1980.



através dos trés métodos foram comparados entre si. Determinou-
se os desvios para cada estagdo em relagdo 3 média para os va-
lores obtidos através do método de TURC.

Aplicou~se uma correlagaoc linear simples da forma Y=aX + b
entre os valores calculados pelos métodos de PENMAN e TURC, en-
tre THORNTHWAITE e TURC e entre PENMAN e THORNTHWAITE para cada
uma das estaqSes, determinando~-se os coeficientes de correlaqio,

L " - ~
variancia explicada e érro padrao.

As equagdes de regressdo foram estabelecidas pelo método
dos minimos gquadrados.

5. Analise dos resultados

Os valores mensais de evapotranspiragado potencial a par-
tir das formulas j& descritas, sdo apresentadas na tabela 4.

Considerando-se os valores mensais, observa-se diferencas
acentuadas entre os resultados dos trés métodos. O de  THORNTH-
WAITE foi o que mais subestimou a evapotranspiragdo potencial
em quase todos os meses do ano nas diversas estagOes em relagdo
aos valores obtidos pelos métodos de TURC e de PENMAN,

Os diagramas da figura 1 mostram o .curso anual da evapo-
transpiragao potencial estimada pelos trés métodos.

Em termos anuais, a evapotranspirag¢do potencial estimada
pelo método de TURC &€ maior que o valor estimado pelo médoto de
PENMAN em 61% das estagdes.

A tabela 3 mostra os valores extremos mensais de evapo-
transpiragdo potencial estimada pelos tré@s métodos.

TABELA 3 -~ Valores extremos mensais de evapotranspiragao po-

tencial.
MAXIMO MINIMO
METODOS
ETP ESTACAO MES ETP ESTACARO MES
TURC 148 Orleaes DEZ 40 S3o Joaquim  JUN
PENMAN 163 Ararangua DEZ 30 Campo Alegre JUN
THORNTHWAITE 130 Indaial JAN 23 Urubici JUL




TABELA 4 - Evapotranspiracdo potencial no Estado de Santa Catarina - (mm)

ESTACAKO METODOS JAN FEV MAR ABR MAI JUN  JuL AGD SET OUT NOV  DEZ TOTAL
TURC 134 112 101 83 64 72 36 66 79 102 117 134 1.120

ARARANGUA PENMAN 144 17 110 76 53 42 A8 79 79 122 137 163 1.161
THORNTHWAITE 119 13 99 69 49 38 35 41 52 €9 89 109 886

TURC 113 105 28 78 (1] 57 56 65 70 87 78 113 984

BLUMENAU PENMAN 125 106 98 7 51 38 a3 56 67 97 112 123 987
THORNTHWAITE 129 122 101 81 53 39 37 L) 56 73 96 119 956

TURC 133 12 104 83 65 54 57 70 82 101 120 133 1.114

BRUSQUE PENMAN 135 108 99 72 49 A0 A1 55 68 99 19 132 1.017
THORNTHWAITE 125 119 102 77 N 38 36 a3 54 " 20 113 926

TURC 116 103 90 83 65 54 56 56 68 84 107 88 970

CAMBORIO PENMAN 120 101 87 64 A4 32 35 45 60 86 104 120 898
THORNTHWAITE 121 118 101 74 51 4O 36 42 55 72 21 110 915

TUC 116 102 93 74 60 A1 56 69 76 94 109 115 1.005

CAMPO ALEGRE PENMAN 135 84 80 62 31 30 43 58 7 94 93 104 885
THORNTHWAITE 99 92 83 63 43 36 32 40 47 61 75 21 766

TURC 130 112 104 81 62 56 59 66 83 104 127 102 1.086

CAMPOS NOVOS PENMAN 134 118 103 70 53 A6 48 73 89 112 142 151 1.139
THORNTHWAITE 104 21 80 55 40 34 33 38 A48 61 77 94 759

TURC 136 123 13 95 74 60 64 76 87 116 140 134 1.218

CHAPECG PENMAN 138 122 107 78 53 41 57 77 93 115 139 145 1.165
THORNTHWAITE 116 100 21 63 A4 3 38 49 60 73 94 106 869

TURC 131 112 103 80 61 51 55 68 63 103 123 140 1.090

CURITIBANOS PENMAN 113 96 1] 63 52 45 A7 66 76 99 115 124 989
THORNTHWAITE 95 88 7 58 39 31 30 38 46 59 75 90 732

TURC 130 113 109 90 75 63 66 74 77 99 117 126 1.139

FLORIANGPOLIS PENNAN 147 121 17 84 62 A8 53 72 86 113 134 150 1.187
THORNTHWAITE 128 121 108 79 59 A5 41 A6 55 70 89 112 958

TURC 136 118 112 84 (1] 55 58 70 86 109 132 139 1.163

HERVAL D'OESTE PENMAN 147 17z 106 76 54 A7 A8 61 81 121 138 158 1.154
THORNTHWAITE 113 104 89 60 41 34 29 36 50 69 88 109 828

TURC 137 115 107 86 67 55 60 67 81 99 129 136 1.139

IMBITUBA PENMAN 139 113 110 86 57 A5 A6 57 70 102 113 153 1.091
THORNTHWAITE 113 106 96 76 53 39 32 36 46 62 74 103 841

TURC 125 115 106 91 72 60 65 69 68 98 105 120 1.094

INDAIAL PENMAN 142 117 106 80 58 46 52 66 77 109 131 140 1.124

THORNTHWAITE 130 126 109 77 54 39 39 A7 59 72 93 118 969




TABELA 4 - Evapotranspiracdoc potencial no Estado de Santa Catarina - (mm)

(Continuagédo)

ESTACADO METODOS JAN  FEV MAR ABR  MAI JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ TOTAL

TURC 123 107 102 84 68 57 59 68 83 92 110 117 1.070

IRINEOPOLIS PENMAN 131 106 94 70 49 38 40 57 76 110 124 132 1.027
THORNTHWAITE 17 m 98 72 52 42 37 43 55 70 88 92 881

TURC 125 104 95 73 57 A7 49 62 n 91 115 118 1.006

LAGES PENMAN 130 103 90 61 A2 31 37 54 70 93 115 140 966
THORNTHWAITE 101 94 80 56 40 30 28 37 49 62 a7 75 746

TURC 132 116 106 89 72 59 62 72 79 101 121 134 1.143

LAGUNA PENMAN 147 122 114 84 62 48 52 68 80 109 130 155 1.7
THORNTHWAITE 1”21 116 103 76 55 43 AD a4 53 68 86 102 11

TURC 143 116 94 81 50 31 58 69 90 113 132 148 1.145

ORLEAES PENMAN 144 17 100 73 51 39 A6 67 79 122 137 163 1.138
THORNTHWAITE 118 110 93 60 a4 34 34 A0 52 72 87 110 860

TURC 119 113 96 79 60 42 53 64 75 100 122 124 1.047

PORTO UNIAO PENMAN 144 100 89 62 A3 33 37 53 67 94 116 126 964
THORNTHWAITE 104 94 85 58 40 30 28 38 51 67 85 98 786

TURC 17 98 96 80 66 60 58 - 62 69 82 105 112 1.005

SRO FRANCISCO DO SUL PENMAN 132 108 99 76 56 4A A6 58 70 20 108 126 1.013
THORNTHWAITE 124 120 105 80 60 A7 42 47 56 71 S0 107 954

TURC 101 91 81 64 50 A0 AD 50 65 82 94 100 857

SAO JOAQUIM PENMAN 107 88 80 58 44 49 A3 58 69 87 100 m 894
THORNTHWAITE 85 82 69 A7 37 29 29 38 45 54 67 84 671

TURC 133 123 107 88 77 57 64 77 95 118 135 140 1.214

SRO MIGUEL D'OESTE PENMAN 132 118 97 82 64 A8 78 86 928 130 153 150 1.236
THORNTHWAITE 116 107 91 63 50 3 a4 52 60 66 87 116 887

TURC 131 13 101 78 55 49 50 65 79 100 120 135 1.076

URUBICI PENMAN 114 96 a9 63 38 37 N 54 67 88 105 130 912
THORNTHWAITE 93 a7 77 57 35 29 23 37 A8 56 n 89 706

i TURC 137 15 107 86 69 56 61 71 85 106 127 142 1.162
URUSSANGA PENMAN 144 13 104 76 51 42 A6 n 83 111 137 153 1.131
THORNTHWAITE 122 115 921 62 A8 37 35 43 55 73 920 112 889

TURC 132 107 101 82 62 50 53 66 83 105 126 134 1.101

XANXERE PENMAN 129 110 97 7 51 40 46 63 82 103 118 140 1.050
THORNTHWAITE 102 95 81 56 40 32 29 40 50 64 - 81 96 770




De maneira geral para os métodos, os maiores Indices de
evapotranspiragdo potencial ocorreram na estagdo de verdo, mais
precisamente nos meses ds dezembro e janeiro. As estagdes que
apresentaram os maiores Indices foram Orledes, Ararangud e In-
daial, situadas entre o litoral e a escarpa da Serra do Mar em
altitudes que variam entre 100 a 200 metros aproximadamente e
te@peraturas maximas mensais em torno de 25 ©C (tabelé 5).

Os menores Indices de evapotranspiragio potencial, também
para os trés métodos, ocorreram na estagao de inverno, nos meses
de junho e julho. As estagdes que apresentaram os menores valo-
res foram Campo Alegre, localizada na Serra do Mar e S3o Joaquim
e Urubici localizadas na Serra Geral gque apresentam cotas alti-
métricas entre 800 e 1.200 metros e temperaturas maximas mensais
em torno de 20 oC (tabela 5).

A temperatura menor reduz a necessidade de agua pela vege-
tagao, natural ou cultivada, diminuindo a sua transpiragdo e
evaporacao. Nos meses de vexEo, onde ocorrem temperaturas médias
anuais superiores a 18 ©C, ha um aumento da taxa de evapotrans-
piracdo potencial nos valores obtidos nos trés métodos.

Procurando estabelecer-se uma relacao para facilitar a ob-
tengao de evapotranspiragao de THORNTHWAITE e PENMAN, que sao os
métodos mais preconizados, sem contudo utilizar-se de suas equa-
¢oes, tentou-se uma correlagdo entre os valores da evapotrans-
piragdo potencial calculadas pelos dois métodos acima, juntamen-
te com o de TURC, para todas as estagdes do estado. O resultado
conseguido mostrou n3o haver uma correlagdo significativa pelas
seqguintes razodes:

a) As varidveis envolvidas em cada método sdo muito dife-
rentes. Enquanto TURC utiliza temperatura e radiagao, PENMAN
além destas inclui o vento, insolagéo e o albedo, dentre outras.
Por sua vez, THORNTHWAITE utiliza somente a temperatura.

b) As varidveis de cada método diferem de regido para re-
gido. Podemos encontrar valores de temperaturas de 16,8 oC em
janeiro para S3o Joaquim, enquanto gque em Blumenau para 0 mesmo
més registra-se 24,5 oC.

Optou-se ent3o, por uma correlagdo linear simples onde fo-
ram analisados para cada estagdo os valores entre TURC e THORNTH-
WAITE, PENMAN e TURC e PENMAN e THORNTHWAITE.

9%



TABELA 5 - EquagGes de regressdo, coeficientes de correlagao, va-
riancias explicadas e erros padrdo entre os
de evapotranspiracdo potencial estimadas pelos métodos
de THRONTHWAITE e TURC, PENMAN e TURC e PENMAN e THORN-
THWAITE para o Estado de Santa Catarina.

valores

ESTAGOES CORRELAGAO EQUAGOES . r 52 EP
THORN. x TURC Y = 1,073x ~ 26,643 0,94 87,5 11,56
ARARANGUA PENMAN x TURC Y= 1,416x - 34,614 0,96 91,4 12,41
PENMAN X THORN. { ¥ = 1,132x + 14,292 0,88 76,9 20,29
THORN. x TURC ¥ = 1,546x - 47,625 0,96 91,8 10,13
BLUMENAU PENMAN x TURC ¥ = 1,39ix - 31,771 0,92 85,3 12,66
PENMAN x THORN. | ¥ = 0,879x + 12,700 0,94 88,7 11,12
THORN. x TURC Y = 1,076x - 23,292 0,93 86,9 12,41
BRUSQUE PENMAN x TURC Y = 1,230x = 29,424 1,00 29,6 2,28
PENMAN x THORN. | ¥ = 0,993x + &,715 0,92 85,5 13,47
THORN. x TURC 1 = 1,385x = 36,045 6,33 86,5 12,13
CAMBORID, PENMAN x TURC Y = 1,407x - 38,863 0,92 84,9 13,16
PENMAN x THORN. | ¥ = 0,971x + 1,105 0,95 89,8 10,84
THORN. x TURC Y = 0,892x - 11,182 c,92 84,2 10,02
CAMPO ALEGRE PENMAN x TURC Y = 1,187x - 25,646 0,94 88,6 11,04
PENMAN x THORN. | Y = 1,113x + 13,045 ,86 73,7 16,76
THORN. x TURC ¥ = 0,832x - 16,862 6,91 | s3,1 10,95
CAMPOS NOVOS PENMAN x TURC ¥ = 1,307x - 23,336 0,92 84,9 £,18
PENMAN x THORN. | ¥ = 1,321x + 11,819 0,96 81,1 16,98
THORN. x TURC Y = 0,952x - 24,511 9,9€ 92,3 8,09
CHAPECO PENMAN x TURC Y = 1,205x ~ 25,210 0,97 95,0 8,46
PENMAN x THORN. | Y = 1,191x + 11,228 0,95 50,6 11,38
THORN. x TURC ¥ = 0,721x - 5,006 0,95 90,9 7,56
CURITIBANOS PENMAN x TURC Y = 0,848x + 5,016 0,9¢ 93,0 7,70
PENMAN x THORN. | Y = 1,041x + 19,027 0,90 80,3 12,92
THORN. x TURC T = 1,246x ~ 38,824 0,94 88,8 11,06
FLORIANOPOLIS PENMAN x TURC Y = 1,488x ~ 42,328 0,98 96,7 6,92
PENMAN x THORN. | Y = 1,018x + 18,110 0,89 73,0 17,37
THORN. x TURC ¥ = 0,958x - 24,378 0,95 $2,3 9,06
HERVAL DO OESTE PENMAR x TURC Y = 1,273x - 27,232 0,99 98,2 5,71
PENMAN x THORN. | Y = 1,209x + 13,336 0,94 58,1 14,52
THORN. x TURC % = 0,872x - 13,121 0,89 79,1 14,04
IMBITUBA PENMAN x TURC Y = 1,188x ~ 21,813 0,98 95,5 8,06
PENMAN x THORN. | ¥ = 1,136x - 11,748 0,92 84,1 15,21
THORN. x TURC Y = 1,405x - 47,856 0,97 94,0 8,70
INDAIAL PENMAN x TURC Y = 1,419x - 35,737 | 0,96 | 91,6 | 10,59
PENMAN x THORN. | Y = ¢,933x + 18,753 0,91 83,2 14,98
THORN. x TURC Y = 1,148x - 29,252 0,94 88,9 9,74
IRINEOPOLIS PENMAN x TURC Y = 1,495x - 47,707 0,97 94,4 8,72
PENMAN x THORN.| Y = 1,091x + 5,842 0,86 74,6 18,61




TABELA 5 - Equagbes de regressdo, coeficientes de correlacao, va-
riancias explicadas e erros padrao entre os valores
de evapotranspiracdo potencial estimadas pelos metodos
de THRONTHWAITE e TURC, PENMAN e TURC e PENMAN e THRON-
THWAITE para o Estado de Santa Catarina.

(Continuagao)

ESTACOES CORRELAGRO EQUAGOES £ S EP

THORN. x TURC
LAGES PENMAN X TURC
PENMAN x THORN.

0,875x - 11,848 0,93 90,6 8,21
1,310x - 29,455 0,93 97,2 6,46
1,297x + 0,596 0,90 80,6 |17,05

THORN. x TURC
LAGUNA PENMAN x TURC
PENMAN x THORN.

1,012x - 20,800 0,92 84,5 12,18
1,370x - 32,3541 1,00 93,2 3,54
1,123x + 12,729 0,90 80,7 17,01

U B
.

THORN. x TURC
ORLEAES PENMAM x ‘TURC

0,816x - 6,709 0,91 82,3 13,88
1,175x = 17,254 0,99 97,7 6,57
= 1,203x + 9,255 0,91 82,9 18,05

THORN. x TURC
PORTO ugxlo PENMAN x TURC

= 0,923x -~ 15,697 0,96 92,7 7,86
1,228x - 26,842 0,97 93,5 92,83
= 1,269x - 1,945 0,96 91,7 11,08

THORN. x TURC
sko FRANCISCO DO SUL PENMAN x TURC
PENMAN x THORN.

= 1,315x - 31,034 0,94 68,7 |10,43
= 1,419x - 34,416 3,99 37,5 Se1l
= 0,962x + 8,357 0,93 87,2 |11,44

< K S| g K e “ K K
[

THORH. x TURC ¥ =0,891x - 8,190 0,9 32,8 5,94

SKO JOAQUIM PENMAN x TURC Y = 1,036x + 0,426 Q,97 °4,6 5,95
PENMAN x THORN. | ¥ = 1,067x + 15,290 9,93 85,7 9,67

THORN. x TURC Y = 0,921x - 19,621 0,92 84,0 |12,16

sKO MIGUEL DO OESTE PENMAN x TURC Y =1,113x - 9,576 0,95 91,1 {10,53
PENMAN x THORN. | ¥ = 0,944x + 33,531 0,81 66,2 |20,52

THORS. x TURC Y = 0,755x - 9,217 0,96 91,6 7,51

URUBICI PENMAM x TURC Y = 1,034x - 16,705 0,99 98,7 3,83
PENMAN x TMORN. | ¥ = 1,244x + 3,222 0,94 89,3 }11,30

THORM. x TURC ¥ = 1,009x - 24,16 0,95 90,1 |10,44

URUSSANGA PENMAN x TURC Y = 1,288x - 30,452 0,99 £8,3 5,20
PENMAN x THORN. Y = 1,119x + 11,995 a,92 84,0 16,21

-
[}

THORN. x TURC
XANXERE PENMAR x TURC
PENMAN x THORN.

0,825x - 12,213 0,95 83,9 8,79
1,105x - 13,851 0,99 98,3 4,61
1,210x + 10,244 0,95 90,1 |11,08

L
[ |

r = coeficiente de correcao; S2 = variancia explicada; EP = erro
padrdo.
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Dos resultados obtidos das comparagdes entre os métodos,
pode-se observar que as correlag¢des apresentaram Indices satis-
fatbérios predominando um coeficiente de correlagdo superior a
0,90. Os melhores indices sucederam-se entre os métodos de TURC
e de PENMAN onde encontrou-se inclusive um coeficiente de corre-
lagdo de 1,00 para a estagao de Laguna. A justificativa para es-
se iIndice positivo se deve a coméaraqu de dois métodos energé-
ticos. Os coeficientes menores de correlagdo encontram~se entre
os métodos de PENMAN e THORNTHWAITE, por serem métodos energ@ti-
co e termométrico.

Na tabela 5 s3o apresentadas as equacOes de regressdo para
todas as estagoes e para os trés tipos de correlagao.

Foram feitas para cada estaqu e para cada correlagio,
as retas de regressdo linear correspondentes. Para ilustrar es-
sas correlagdes foram selecionadas estagoes distribuidas espa-
cialmente pelo territdrio catarinense:

Chapecd - figuras 3.a, 3.b e 3.c
Floriandpolis - figuras 4.a, 4.b e 4.c
Lages ~ figuras 5.a, 5.b e S.c

Para o método de TURC calculou-se o valor médio da evapo-
transpiragcdo potencial para o Estado a partir dos valores totais
anuais. A seguir, calcularam-se os desvios dessa média e dos re-
sultados obtidos tragou-se um grafico (figura 2) no qual nota-se
que a maior parte das localidades apresentam valores acima da
média. Chapecd apresenta um desvio positivo de 134 mm e S3o Joa-
quim um desvio negativo de 227 mm. As estagoes de Curitibanos,
Campos Novos e Urubici situam-se dentro da média.

6. Conclusdes

Do exposto, nas condigbes em que foi realizado o presente
trabalho, pode-se concluir que:

1. A evapotranspirag¢do potencial estimada pelo método de
THORNTHWAITE fornece valores mensais inferiores aos estimados
pelos métodos de TURC e PENMAN.

2. Houve correlagao estatisticamente significativa entre
os métodos de PENMAN e TURC.
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3. Sendo o método. de TURC relativamente simples pode-se,
a partir dos resultados obtidos por este método, estimar a eva-
potranspiragdo potencial pelo método de PENMAN com bastante pre-
cisdo para cada uma das estagdes.

4. Torna-se dificil avaliar qual dos métodos apresenta
melhores resultados, pois eles variam conforme os parametros re-
queridos para fdrmula.

5. Independente da escolha de im determinado método, o im-
portante & o conhecimento da evapotransposigdo potencial, pois
através desses resultados permite estimar a umidade do solo atra-
vés do balango hidrico, oferecendo subsidios nos estudos de ir-
rigagdo e andlise de experimentos agrondmicos.
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