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RESUMO

Valores de evapotranspzragao potenctal (ETp) mensal, cal
culados através de nove formulas empiricas (Thornthwaite, BZaney
Criddle, Blaney-Morin, Makkink, Turc, Garcia-Lopez, Hargreaves,
Jensen—Hazse e Perman) foram calculados para a localidade de
Areia e comparados com dados de evapotransptra¢ao potencial (ETp)
de culturas, estimados a partir de valores de evaporagao de tan
que classe A-USWB, multiplicado pelo fator 0,8 (Et x 0,8).

0s resultados deste estudo revelaram que a  formula de
Makkink formece a melhor estimativa de ETp de culturas em Areia.
Em continuagao, vém as de Penmman e Garcia-Lopez e, finalmente
a de Thormtwaite. Sérias limitagoes apresentam as formulas de
Jengen-Haise, _Hargreaves, Blaney-Morin e Turc. Seu uso estaria
condicionado a introdugao de profundas modzficapoes tendentes a
corrigir og seus marcantes desvios do metodo padrao. Nao 8e re
comenda o uso, em Areia, da equagdo de Blaney-Criddle, ja que,
além de superestimar excessivamente os valores de Et x 0,8, e a
que apresenta os menores coeficientes de correla¢ao e determ%na
¢ao e valores das constantes a e b , da equagao da reta, muito
afastados de 0 e 1, respecttvamente

Palavras chaves: Evapotranspiragao, evapotranspiragdo potencial
evaporagao de tanque.

ABSTRACT
EVAPOTRANSP IRATION CALCULATED IN AREIA - PARAIBA

Monthly potential evapotranspiration (ETp) values were
calceulated for Areia by using nine empirical formulas (Thornth
waite, Blaney-Criddle, Blaney-Morin, Makkink, Turc, Garcta-Lopez
Bargreaves, Jensen-Haise and Perman) relating evapotranspiration
to standard climatological data. Values obtained were  compared
to evaporatzon from U.S. Weather Bureau class A pan times 0.8
(Et = 0.8) which was assumed to represent potential evapotranspi
ration from growing crops in Areia - PB.

The results of this study indicated that Makkink method
provides the most reliable indication of ETp from growing crops.
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Others, as Pemman, Garcia-Lopez and Thorthuwaite ones, gave good
approaches of E, x 0.8, which means they can Dbe  successfully
aplied in the area. Severe limitations presented the Jensen-Hati
se, Hargreaves, Blaney-Morin and Turc equations, either because
overestimated (Jensen—Haise and Hargreaves) or underestimated
(Blaney-Morin and Turc) too much ET, from crops. Their applica
tions in Areia should be conditioned to drastic modifications in
order to correct their promounced deviation from the check.

Finally, the use of the Blaney-Criddle formula by no me
ans in recommended for Areia since, besides of ytielding too much
larger values than the check (E, x 0.8) gave the lowest correla
tion and determination coefficiénts as well as values of the
congtants a and b of its linear regression equation quite far
from 0 and 1, respectively.

Key words: Evapotranspiration, potential evapotranspiration,
pan evaporation.

INTRODUGAO

A evapotransplragao (ET) das culturas & um processo bastante complexo,
que envolve muitas varnave:s, tanto climaticas quanto do solo e das culturas. De
vido a evapotranspiragao constituir a maior perda de agua no ciclo hidrologico ,
em muitas regioes da terra, tem-se conduzido uma quantidade de pesquisa e propos
to uma ampla variedade de métodos para estima-la.

THORNTHWALTE et alii (1944) definiram evapotranspiragao potencial (ET )
como ''a perda de agua que ocorrera se nunca houver uma deficiéncia de agua no 5o
lo para uso da vegetagdo.'' Segundo STANHILL (1973) esta definigao & _clara, inde
pendente da teoria, suscept:vel de medigao direta e util naquelas |numeras sntua
coes em que a chuva ou a irrigagao assegura que a agua do solo nao & um fator ll
mitante para a perda de agua. PENMAN (1948) sugeriu que a taxa de evapotrahspi
ragao potencial devera ser calculada a partir de uma superficie hipotetica, defi
nida como ''uma extensa superficie de cultura verde, curta, que cobre completamen
te a superficie do solo, de altura uniforme e nunca carente de agua.' Infelizmen
te, segundo STANHILL (1973) essa definicao faz o conceito de evapotransplragao
potencial inaplicavel na maioria das culturas e locais e, ademais, resulta quase
impossivel a verificagao experimental de qualquer método para estima-la.

No presente, existem numerosos métodos para se estimar ETp. A grande de
pendencna da ETp do termo_de radiacao tem dado lugar a uma série de formulas em
piricas baseadas em medlgoes de radiagao solar (MAKKINK 1957). JENSEN e HAISE
(1963) e Turc, citado por MILLAR (1973) derivaram equagoes que expressam o poder
evaporante do ar como uma fungao dos parametros climaticos da radiagao solar e
temperatura média. Outros, como BLANEY e CRIDDLE (1950) e THORNTHWAITE  (1948)
usam a temperatura média do ar para computar evapotransplragao potencual e real.
HARGREAVES (1948) e Blaney e Morin, citados por MILLAR (1973) tem proposto formu
las que combinam a temperatura e a umidade relativa. Segundo FUCHS (1973) nao
ha uma relagao direta entre evaporacao e temperatura do ar, e a sua correlagao
positiva deve-se exclusivamente a que ambas dependem dos mesmos fatores climati
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cos. Porém, os metodos baseados na temperatura sao amplamente usados, visto que
este parametro meteoroldgico € o mais prontamente disponivel. Uma outra serie
de formulas usa um termo aerodinamico e coeficientes determigados empiricamente,
Um exemplo de formulas baseadas num termo aerodinamico € a tao conhecida e difun
dida formula de Penman (PENMAN, 1948). Para ser mais preciso, a equagao de Pen
man combina os mecanismos aerodindmicos de transferéncia de vapor com o balango
de energia. PRUIT (1960) e STANHILL (1961) afirmam que dentre todas as formu!as
conhecidas como empiricas, a equacao de Penman é a mais precisa para a determina
¢ao da evaporagao potencial.

Visto que a evapotranspiragao potencial (ETp) e a evaporacao (E) a par
tir de uma superficie de agua livre, sao governadas pelos mesmos fatores meteoro
l6gicos, € comum estimar a primeira a partir de dados de evaporacao de  tanques
(Et) com correcdes empiricas, para levar em conta as caracteristicas das  culty
ras e o "'status'' de agua do solo. A relacdo entre ETp e Et depende tambem do ta
manho, forma e exposigao do tanque (FUCHS, 1973). Numerosos estudos tem sido re
alizados para determinar a relagao entre ETp e Et, conhecida tambem como coefici
ente KC (FRITSCHEN e SHAW, 1961; STANHILL, 1961}. PENMeN (1948) encontrou, pa
ra pastagens, valores de K. que variavam com a estagao entre 0,6 e 0,8. STA
NHILL (1961) determinou, para alfafa, mensais de 0,7 e K. semanais de 0,75.
Dados coletados por PRUIT (1964) indicam que o K., obtido atraves de 5 anos
de estudos com pradaria, oscila em torno de 0,8. No caso de culturas anuais,
e com fins de programacao de regas, precisa-se conhecer o valor de K. para ceda
perfodo fenoldgico da cultura. CHANG (1968) fornece informagao de K< para vari
as culturas em diferentes periodos fenologicos. 0 valor de K. & baixo durante
os primeiros estagios de crescimento; logo, aumenta até floracao e diminui, pos
teriormente, com a maturagao da cultura. Com finalidades praticas, HANSEN (em
1963) tem proposto uma curva que relaciona o coeficiente de evaporagao (ETo/Et =
Kc) com o crescimento e maturagao relativa percentual da cultura.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas Gerais da Area

Areia, localidade onde foi desenvolvido este trabalho, fica a 6°58' 12"
de latitude sul e a 35°42'15" de longitude oeste, com uma altitude de 534,86 m
acima do nivel do mar.

Segundo THORNTHWAITE (1948) a classificagao climatica e Byr A'a' que cor
responde a clima Umido com pouca deficiéncia de umidade, megatérmico, com peque
na variagao de temperatura. Na classificacao de KOPPEN (1936) por outro lado,
o clima de Areia enquadra-se na classe AS', isto &, tropical, semi-umido, com es
tagao chuvosa no periodo de outono-inverno.

A precipitacao média anual € de L.470,3mm, da qual mais de 50% caem nos
meses de marco a agosto. 0 més mais seco & novembro (23,bmm) e o mais umido ¢€
julho (253 mm). A temperatura média anual & de 23,24°C. Em geral, as varia
goes nas temperaturas médias mensais sao minimas. O valor mais alto corresponde
a fevereiro (24,68°C) e o mais baixo a julho (21,63°C). A umidade relativa do ar
é alta ao longo de todo o ano, variando entre 75% no més de novembro a 87% nos
meses de junho e julho. A média e da ordem de 80%.
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0s solos mais representativos da area correspondem a associagao Podzoli
co Vermelho Amarelo, equivalente eutrofico com A proeminente, textura argilosa,
relevo fortemente ondulado e solos Lotdlicos eutroficos com A proeminente, textu
ra média, fase pedregosa, floresta perenifolia e subperenifolia, relevo ondulado
e montanhoso e substrato de granito e ''gnaisse."

Metodologia

Estimou-se evaporacao potencial (ET ) mensal mediante o emprego das  se
guintes equacoes empiricas: Thornthwaite P{THORNTHWAITE, 1948); Blaney-Criddle
(BLANEY e CRIDDLE, 1950); Blaney-Morin (MILLAR, 1973); Makkink (MAKKINK, 1957)
Turc (MILLAR, 1973); Garcia-Lépez [GARCIA e LOPEZ, 1970); Hargreaves (HARGREA
VES, 1973); Jensen-Haise (JENSEN-HAISE, 1963) e Penman (PENMAN, 1948). A evapo
transpiracao potencial (ET ) de culturas em Areia foi estimada a partir de valo

res)mensais de evaporagao P' de tanque classe A-USWB, multiplicados x 0,8 (Et X
0,8).

Equagoes Testadas

THORTHWAITE

T = 1,6 (—2T)@ ¢ )
P |

ETp = Evapotranspiracao potencial (cm/més)

T = Temperatura média mensal do ar (°c)

| = TIndice de calor anual = Ii, onde i (indice de calor mensal)

= (3 1,514
a = Fungao cubica do indice de calor anual, dado por:
a = 0,675.10 %1% 77,1 . 10 1% +0,01792 | + 0,43239
A 30
h = Nimero de horas de luz na latitude considerada
n = Nimero de dias do més.

BLANEY-CRIDDLE

ET, = p (0,457T+ 8,13) (2)
p = Percentagem de horas de luz do dia
T = Temperatura média mensal (°C)
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BLANEY-MOR I N
ETp = p (0,457 + 8,13) (1,14 - 0,01 UR) : (3)

ETp, peTtém idénticos significados aos da formula de Blaney-Criddle.

UR = Umidade relativa média mensal (fracionario)

MAKKINK

S

o - 02 (4)

T = 0,6
€T, = 0,61 Q

ETp = Evapotranspiragao potencial (mm/dia)

Q = Radiagao solar (mm/dia)

s = Pendente da curva pressao de vapor saturado versus temperatura
(mb/°C)

Y = Constante psicrométrica (mb/°C)

A radiagao solar foi estimada mediante a seguinte relagao:
Q = Q (0,18 + 0,55 -ﬁ—)

Qu = Valor de Angot, ou radiagao extra-terrestre

n = Nomero atual de horas de sol
N = Numero de horas de luz do dia
TURC
L _0,0137
ETp T35 (RS + 50) (5)

ET = Evapotranspiragao potencial (mm/dia)
R = Radiacao solar {Langley/dia) expressa em mm/dia
= Temperatura média do ar (°C)

GARC |A-LOPEZ

T, = 1,21 10N (1 - 0,01 UR) + 0,21 T- 2,30 (6)
ETp = Evapotranspiracao potencial {mm/dia)

""—i%lrl,%

T = Temperatura média do ar (%C)
UR = Umidade relativa (%)

HARGREAVES
ETpl = 17,37 dT (1,0 - 0,01 hr) (7)
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ET = Evapotranspiragao potencial (mm/més)

p
= Coeficiente mensal de duragao do dia
d = 0,12 p
p = Coeficiente p de Blaney-Criddle
T = Temperatura média mensal do ar (°C)
hr = Umidade relativa media mensal ao meio dia
he = 0,158 (100 - UR)®:5
UR = Umidade relativa (%)
JENSEN-HAISE
ETp = (0,078 + 0,0252 T) Rs (8)
ETp = Evapotranspiracao potencial [mm/més)
T = Temperatura média mensal do ar (°C)
s = Radiacao solar média mensal (mm/dia)
PENMAN
s
(Y)R5+Ea
ET_ = (9)
i (= 1)
-~ +
Y
ETp = Evapotranspiragao potencial (mm/dia)
s = Pendente da curva tensao de vapor saturado (mb) versus temperaty
ra (%C) .
Y = Constante psicrométrica (mb/°C)
R, = Radiagao liquida (mm/dia)
Ea = 0,35 (es - ed) (0,5 + 0,0161 UZ)
e, = Tens3o de vapor média do ar saturado {(mm Hg)
ey = Tens3o de vapor média atual do ar  (mm Hg)
U2 = Velocidade média do vento (km/dia)

Como nao se dispoe de informagao direta de radsagao liquida (R ) este pa
rametro foi calculado de acordo com a seguinte relagao:

R = R - R
n r e
Rr = Radiagao recebida (mm/dia)
e = Radiagao emitida (mm/dia)
n
Rr = RA (v - r) (0,18 + 0,55 'ﬁ')
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R = yT' (0,5 -0 1092 VE) (0,10 + 0,80 n/N)
R, = Valor de Angot (quantldade teorlca 1; radlagao que se receberia
na superficie da terra, na ausencaa gg atmosfera) {(mm/dia)

r = Albedo (varia de 0,05 para superfnglg de agua livre, 0,10 para so
lo nu dmido, a 0,20 - 0,25 para vegetagao verde).

n/N = Relagao horas de sol/horas de luz do'dia (fracionario)

Th = Fungao do corpo preto. f%

Os dados de temperatura, umidade relativa, horas deluz do sol e veloci
dade do vento e evaporagao do tanque classe AUSWB, foram obtidos na Estagao Hete
orologica da Escola de Agronomia da UFPb, em Arela, e correspondem a um perlodo
de 17 anos {1960-1976)c A intensidade de radiagao sglar, duragao mixima de inso
lagao diaria, percentagem de horas de luz e fungao do corpa preto foram tirados
das tabelas de SHAW {1936), MILLAR (1973), ISRAELSEN e HANSEN (1962) e TANNER e
ROBINSON (1959) respectivamente. Finalmente, 0s valores de Angot, tensao de va
por atual e saturado do ar, pendente da cyrva de tepsao de vapor versus tempera
tura, e constante psicrometrica, obtiveram-se das ;abelas de MILLAR {1973).

As relagoes entre as diferentes equagoes tﬁgtadas e o método padrao
x 0,8) foram obtndas a partir de correlagoes sump‘es, coeficientes de determ|n§
¢ao, regressoes lineares e valores de qu:-quadrado.

RESULTADOS E p'scﬁisxo

No Quadro | apresentam-se os valores de evapotransplragao potencnal(ETEW
e evaporagao de tanque x 0,8 (Et x 0,8) pgra os diferentes meses do ano, obtidos
a partir das equagoes empiricas utlllzadas e do tanque classe A-USWB, respectiva
mente. Na Figura 1, por outro lado, mostra-se um grafico relacionando os ‘valo
res mensais de ETp, das diversas formulas, e de Et x 0,8,

A analise dos dados do Quadro 1 e do grafico da Figura 1, permite apreci
ar, em primeiro lugar, que exlste uma grande variabilidade entre os valores de
ET_ obtidos através das equagdes empiricas, tanto a nivel mensal quanto anual.
LoBo observa-se, também, que quando comparados com o padrdo (Et x 0,8) eles se
distribuem em trés grupos bem diferenciados: a) aqueles que superestimam a ET
(Hargreaves, Blaney-Criddle e Jensen-Haines); b) 0s que a subestimam (Blaney-Mg
rin e Turc); e ¢) aqueles que estao em posigao intermediaria (Penman, Makkink,
Thornthwaite e Garcia-Lopez) assemelhando-se com os’ do método padrao. '

A dnspersao dos valores de ETp, como tambem o seu grau de afastamento ou
aproximagao da curva padrao (Fig. 1) deverse ao fato de que as equagdes foram de
senvolvidas em regioes agroclimaticas diferentes, o que determinou, em cada ca
so, o uso daqueles fatores, ou combnnagao de fatores meteorologicos, que tlnham
uma maior influéncia na evapotranspnragao potencnal da localidade. Alias, os co
eficientes utilizados foram adaptados as condigoes agroclimaticas regionais. As
sim, por exemplo, a equagao de BLANEY e CRIDDLE (1350) foi desenvolvida para a
parte arida do Oeste dos E.U.A., onde a temperatura € o fator meteorologico que
influi mais diretamente na ETp. Blaney e Norim, cntados por MILLAR (1973) na
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formula que leva seus nomes, adicionaram & equagao de Blaney-Criddlie um outro pa
rametro climatico, a umidade relativa, para salientar a influéncia desse fator
em zonas mais Umidas. MAKKINK (1957) por outro lado, substituiu o termo aerodi
namico pelo fator 0,12, Sua equagao da bons resultados em zonas de climas frios
e amidos, como na Holanda - onde foi derivada - mas nao € satisfatéria em regi
oces aridas. JENSEN e HAISE (1936) desenvolveram uma equagao semelhante a de MAK
KINK (1957) embora incluindo a temperatura do ar em °C. Indiretamente, este fa
tor introduz a contribuigao do termo aerodinamico para estimar ET . A equagao
foi derivada a partir de dados coletados em regioes aridas do oeske americano,
pelo que darda bons resultados em zonas semelhantes. Finalmente, a equagao de
PENMAN (1948) combina os mecanismos aerodinamicos de transferencia de vapor com
o balango de energia. Noutras palavras, inclui todos os parametros gue téma ver
com o processo evaporativo. Foi derivada na Inglaterra, lsto e, numa reglao re
lativamente Umida, onde a divergéncia horizontal do calor é despreZ|vel e existe
uma boa cobertura vegetal e abundante precipitagao. Dai, _que nao seja aconselha
vel sua apllcagao em zonas secas, onde o calor advectivo & responsavel por uma
proporgao importante da evapotranspiracao atual.

(om -meét! )
a8 3 8%

- Evaperaglo
& &

potencial

Evapotranspiraglo

”» = s G O 4 e e

M. | Bvapetronspiroodo potencial (ETp) oalsuiode F squeolos ompiriess ¢ evaporeglie de tomque

slmsse A ~CISWS 20,8 (Et30,8), em mes ' para o8 diferentes Meses do ane om Areie ~ Pb.
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Com a finalidade de se conhecer a relagdo existente entre os parametros
ETp e Et x 0,8, calculou-se os correspondentes coeficientes de correlagao (r) de
determlnagao (r?), as equagoes de regressao linear e os valores de qui-quadrado
(X?) que se apresentam no Quadro 2.

No Quadro 2 observa-se que as correlagoes mais altas entre ETp e Exx 0,8
correspondem as formulas de Turc (0,97), Fenman e Jensen-Haise (0,96), Makking
(0,95), Blaney=-Morin (0,94) e Hargreaves (0, 93) Isto esta assinalando que exis
te um alto grau de assocnagao entre evaporacao potencial (ETp) calculada median
te essas formulas, e evaporagao x 0,8, estimada a partir de - medicoes do tanque
classe A. Porém, os coeficientes de correlagao encontrados s6 estao  indicando
uma alta relagao miutua entre ambas as variadveis e nao o seu grau de aproximagao
ou de desvio da evapotranspiracao potencial de culturas. Com efeito, se nos ba
searmos exclusivamente neste criterio, teremos que escolher a equagao de Turc co
mo sendo a que faz a melhor estimativa dos valores do Etx 0,8, em circunstancia
que €, justamente, a que subestima, em maior grau, a evapotranspiragao potencial
em Areia. Idénticas consideragoes poderiam ser feitas para outras formulas, co
mo as de Jensen-Haise e Hargreaves que, pelo contrario, superestimam muito os va
lores de Et x 0 ,8.

QUADRO 2

COEFICIENTES DE CORRELAGAO E DETERMINAGAO, EQUAGOES DE REGRESSAO E VALORES DE
QUI-QUADRADO, CALCULADOS ENTRE EVAPORAGAO DE TANQUE x 0,8 E AS DIFERENTES EQUA
COES TESTADAS

METODO r 2 EQUACAO DE REGRESSAO x?
THORNTHAWAITE ... 0,75 0,56 Y=- 0,70 + 1,13 X 2,98
BLANEY-CRIDDLE ... 0,71 0,50 Y=-19,00 + 1,85 X 27,88
BLANEY-MORIN .... 0,94 0,88 Y=- 2,19+ 2,37 X 12,00
MAKKINK ......... 0,95 0,91 Y=- 2,07 +1,38X 2,46
GARCIA-LOPEZ ..... 0,87 0,75 Y=- L,94 + 1,43 X 2,03
HARGREAVES' ....... 0,93 0,87 Y=- 1,98 + 0,76 X 27,32
JENSEN-HAISE ..... 0,96 0,92 Y=~ 1,53 + 0,84 X 12,07
TURC vvvvvrinnnn. 0,97 0,94 Y=- 3,84 + 3,95 X 144, 11
PENMAN .......... 0,96 0,93 Y=- 0,00+ 0,88 X 2,68

Visto que os valores do coeficiente de correlagao de per si nao permitem
encontrar a formula que fornega valores mais proximas a realidade, dever-se-a
procura-la analisando-se as equagoes de regressao e seus respectlvos coeficien
tes de determlnagao Devido o coeficiente de determlnagao (r ) ser o quadrado
do coeficiente de correlagao, os maiores valores correspondem também as equagoes
que apresentaram os mais altos coeficientes de correlagao.

Uma analise das equagoes de regressao linear obtidas entre ETp, das dife
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rentes formulas empiricas, e Et x 0,8 e seus correspondentes valores de .r®, pode
ra fornecer informagoes valiosas tendentes a determinar quais sao as equagoes
que se aproximam mais a evaporagao do tanque classe A multiplicada pelo fator

0,8 (Ef x 0,8).

Numa equagao linear (Y = a + b X) quando X = 0, Y = a; assim, a e o pon
to onde a linha cruza o eixo Y. Noutras palavras, a € a intersegao. Quando a=0
a linha passa através da origem. Por outro lado, quando b, o coeficiente angu
lar ou coeficiente de regress3o, & igual a unidade (b=1) e a=0, entao Y = X. 0
exposto assinala que a medida que os valores de @a e b tendem a 0 e 1, respectiva
mente, os valores de Y e de X tendem, consequentemente, a se igualar.

Nas Figuras 2 e 3 apresentam as relacoes entre os valores de ETp, caleu
lados mediante as nove equacoes, e E_x 0,8, obtidos a partir da evaporagao de
tanque classe A. Nelas se aprecia, Eal como foi expresso, que a reta cuja equa
¢3o de regressao linear se aproxima mais a Y = 0 + X, ou seja, aguela com_  valo
res dos parametros lineares e angulares iguais a 0 e 1, respectivamente, é a cor
respondente a formula de Penman. Logo depois vém as de Thornthwaite >  Jensen-
Haise > Hargreaves > Makkink > Blaney-Morin > Garcia-Lopez > Turc >Blaneu-Crid
dle.

0 anterior, porém, nao esta assinalando uma ordem decrescente na estima
¢ao de evapotranspiragdo potencial de culturas. Com efeito, em virtude de que
os valores de Et x 0,8 se concentram numa faixa compreendida entre 6,36 e 13,10cm
més~!, com !imitadas possibilidades de variar ao longo do tempo, ha formulas, co
mo as de Makkink e Garcia-Lopez, que constituem bem melhores estimativas de ETp
de culturas em Areia que as outras (Jensen-Haise e Hargreaves) que apresentam va
lores de a e b mais proximos a zero e um, respectivamente. (Ver Figuras 2 e 3).

A esta altura, aanalise dos valores de X2 {Quadro 2) podera fornecer mai
ores informagoes tendentes a selecionar aquelas equagoes que melhor representam
a ETp de culturas (Et x0,8) em Areia. Na utilizagdo deste critério, usou-se uma
probabilidade de 95%, isto €, qualquer valor calculado de X% acima de 4,57 (va
lor de X? com 95% de probabilidade) é significante e, portanto, a sua formula
nao apresentaria condigoes para estimar Etx 0,8. Ao contrario, as equagoes que
exibem valores de X? iguais ou inferiores 'a 4,57, considerar-se-iam adequadas pa
ra essa finalidade. Desse ponto de vista, as formulas empiricas que estimam com
maior fidelidade ETp de culturas em Areia s3o: Garcia-Lopez > Makkink > Penman >
Thornthwai te.

Finalmente, uma analise global de todos os parametros estatisticos utili
zados neste estudo, além dos aspectos praticos envoltos na aplicagao das diferen
tes formulas empiricas (simplicidade e disponibilidade de dados climaticos) per
mite concluir que as formulas que fazem melhores estimativas da E x 0,8 nesta lo
calidade sao Makkink > Penman e Garcia-Lopez > Thornthwaite.

Em geral, os resultados encontrados estao de acordo com o esperado. Com
efeito, trés das férmulas que melhor se comportam (Penman, Makkink e Garcia - Lo
pez) foram desenvolvidas em regices semelhantes, em certos aspectos, a zona do
Brejo Paraibano. Assim, as equagoes de Penman e Makkink, derivadas na lInglater
ra e na Holanda, respectivamente, constituem boas estimativas de evapotranspira
¢ao potencial de culturas sob condigoes de baixa radiagao solar, alta umidade re
lativa e abundante precipitagdo. A equacao de Garcia-lLopez foi formulada na Ve
nezuela para uma regiao tropical Gmida. Segundo FUCHS (1973) a equagao de Thorn
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thwaite comumente subestima a evapotranspiragaoc potencial medida em zonas aridas
o que viria significar que & mais adequada para regioes de climas mais moderados
Infelizmente, apresentou um dos menores coeficientes de determinagao (r%=0,56)
que, ainda que significante a 1%, limita um tanto sua aplicagao. '

Uma outra série de férmulas empiricas, como as de Turc, Jensen-Haise, -
Blaney-Morin e Hargreaves, que mostraram altos coeficientes de correlacao e  de
terminagao, embora com valores de X2 altamente significativos, apresentam muito
poucas condigoes para seu uso em Areia, a menos que se 1hes introduzam profundas
modificacoes para corrigir seus marcantes desvios do método padrao.

Por Gltimo, a equacdo de Blaney-Criddle, derivada numa regiao arida do
oeste dos EE.UU., foi a que forneceu os menores coeficientes de correlagao (r =
0,71) e de determinagao (r2 = 0,50) e um dos mais altos valores de X% [27,88)
Por isso, e por superestimar em alto grau Et x 0,8, nao se recomenda sua aplica
¢ao em Areia e em nenhum outra regiao de clima umido ou temperado.

CONCLUSDES

Os resultados de ETp, atraves das diferentes equagées, e a sua compara
¢30 com ETp de culturas, estimada a partir de medigoes do tanque classe A-USWB ,
bem como a< analises estatisticas realizadas, indicaram que a equagao de Makkink
constituiu a melhor estimativa da evapotranspiragao potencial de culturas na lo
calidade de Areia. As equagoes de Penman, Garcia-Lopez e Thornthwaite mostraram
tambem muita semelhanga com o método padrao o que faria aconselhavel sua aplica
cao na localidade.

Outras formulas empiricas, como as de Turc, Jensen-Haise, Blaney-Morin e
Hargreaves, apresentam muito poucas condigoes para seu uso em Areia, a menos que
se lhes introduzam drasticas modificacoes tendentes a corrigir seus marcantes
desvios do método padrao. Finalmente, nao € recomendavel o uso em Areia da equa
cdo de Blaney-Criddle, tanto em razao de seus baixos coeficientes de correlagao
e determinacao, quanto por que superestima muito a ETp de culturas na regiao.
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