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RESUMO: A determinacdo da evapotranspiracdo de referén€ia)( € importante na
determinacdo do consumo de &gua por uma culturageioultura irrigada. O método de
Penman-Montheith-(PM-FAO56) € considerado o maiegaddo para determinar ETo;
porém exige um grande namero de variaveis metagioald. O método de Thornthwaite é
simples, exigindo apenas dados de temperatura. dést trabalho objetivou estimar a ETo
pelo método de Thornthwaite na verséo original egelatro outras versdes, comparando-0s
com o método PM-FAO56. A versdo do método de Theraite com correcdo para a
temperatura efetiva com diferentes fotoperiodoster fK=0,72 mostrou-se adequada para
estimar ETo no ambinte semi-arido do vale do GeiaguPI.

PALAVRAS-CHAVE: evapotranspiracao, equacao de Thornthwaite.

THORNTHWAITE EQUATION FOR ESTIMATING DAILY REFERENC E
EVAPOTRANSPIRATION IN SEMI-ARID ENVIROMENTS
IN THE GURGUEIA —PI VALLEY

ABSTRACT: The determination of the reference evapotranspmatis important to
determine the use water by a crop in irrigatedcadfure. The Penman-Montheith-FAO56
(PM-FAO56) method is considerate more suitableammute ETo; however, demand great
number of climatologics variable. The Thornthwaiteethod is simple, demanding
temperature data only. This work had as objectivestimate ETo by Thornthwaite method in
original version and at other four version, confnog it with PM-FAO56 method. The
version of the Thornthwaite method with correctioneffective temperature with different
fotoperiods and K = 0,72 factor showed had as BBl@téao estimate ETo in semi-arid
enviroments in the Gurguéia-PI valley.
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INTRODUCAO: A evapotranspiracdo de referéncia ETo quando ptickida pelo
coeficiente de cultivo, de uma determinada cultérapa verdade uma quantificacdo do
volume de agua a ser aplicado por planta, suprndas perdas hidricas devido a demanda
atmosférica. A FAO-56 no boletim de Irrigacdo e magem n°® 56 recomenda adotar o
modelo de Penmam-Monteith como 0 método padréo gsnmativa da ETo por ser o mais
adequado (ALLEN et al, 2006). Esse método necedsitam grande numero de variaveis
meteoroldgicas, encontradas apenas nas estac@aedgoroldgicas, que por sua vez, na
grande maioria dos casos, pertencem aos centrgsestuisa. Com isso, este trabalho
objetivou avaliar o método simplificado de Thorn#it® na versao e original e em outras
quatro versdes, por se tratar de um método quessit@penas da temperatura média do ar
PEREIRA e PRUITT (2004).

MATERIAL E METODOS: Os dados foram coletados na base fisica da Emidapz
Norte, localizada no municipio de Alvorada do GuiguPiaui, cujas coordenadas
geograficas sdo: 8° 26’ s e 43° 47" w e 251 m twadée, numa estacdo agrometeoroldgica
automatica com um sistema de coleta de dados (mddRl 23x, Campbell Scientific),
composta por sensores de temperatura do ar; uenigdativa do ar (UR); radiacdo solar
global (Rs); velocidade do vento e precipitacaoviplmétrica. Os sensores de temperatura,
umidade relativa e radiacao solar foram instaladosstacdo a 2,0 metros de altura enquanto
que o pluvibmetro foi a 1,5 metro. Tais dados foremtetados de 15 em 15 minutos e
armazenados os valores médios, de hora em hora. Pabmparacdo entre métodos de
estimativa d&ETo escolheu-se como padrdes, o “método combinaddetenan-Monteith -
padrdo FAO-56 - PM-FAO56 por apresentar em suaut@gdo uma combinacdo de efeitos
do balanco de energia com os do poder evaporarde (REREIRA et al., 1997).
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ETOyra0s6 = Eq. 1

ETo evapotranspiracdo de referéncia (mndiRn saldo de radiacéo na superficie do cultivo
(MJ m? dia’); G fluxo do calor do solo (MJ fdia®); T temperatura media do ar a 2 m de

altura (°C); u2 velocidade do vento a 2 m de al{ma"); es presséon de vapor de saturacio
(kPa); ea pressao real de vapor (kPa); es - eaitdd#di pressdpo de vapor (kPA)pendente

da curva de pressdo de vapor (kP4)°@ constante psicrométrica (kPa’

Para comparar com o método PM-FAO-56 optou-se pritodo simplificados de
Thornthwaite de estimativa @l ona versao original e em mais quatro versoes.
a) Original (ETorw):

a
ETO, = 16(10-[—) , 0°C<T< 26°C Eq. 2

T - temperatura média do ar para o dia especif)p ¢alculada = 0,5 Tmax+ Tmin); | -
indice térmico em funcéo da temperatura normalatblégica localT,), sendo calculado

pela expressao:
12

| = (0,21, )", Ta>0°C Eq. 3
n=1

a - expoente em funcao de, expresso como:

a=6,7510"1°-7,7110"°1%+1,7912107°1 +0,49239 Eqg. 4



ParaT acima de 26 °C, Willmott et al. (1985), citados PEREIRA e PRUITT (2004),
representoUET oy pela seguinte expressao:
ETo,,, =-41585+3224T -043T*, T>26°C qg.6
Como o método de Thornthwaite considera um mésipatl 30 dias em que cada dia tem 12
horas de fotoperiodd\j, para convertefETo,w da escala mensal para a diaria, aplicou-se o
seguinte fator de correcéo a expressao (4) ou a (5)

N.

12 30
Em quelND - nimero de dias do periodo considerad|a; - fotoperiodo (h) para um dado dia
i do més, calculado como:
N Ig'(os 9.

LN
T

ws - angulo horario ao por-do-sol, calculado seguadexpressaamg = arccog-tg(¢) tg(d)]

em funcdo da latitude do locdi;(rad) e da declinagéo soldy; fad).

b) Com substituicdo da temperatura média mensall{) pela temperatura “efetiva” (Tef):

de acordo com PEREIRA e PRUITT (2004), Camargo let(E99) substituiram a
temperatura média pela temperatura “efetivdles encontrando estimativas &d o melhores.
A T¢ foi computada empiricamente como uma funcdd @eda amplitude térmica diarfa
(A = Trmax- Tmin) S€guNdo a expressao:

Tt =K (T+A) = %K(Erméx—Tmm) Eq. 8

b.1.) ETOtHw2(0,69) € ETOTHW2(0,72) Camargo et al. (1999), citados por PEREIRA e PRUI
(2004), encontraram que o valor #e da expressdo (8) estatisticamente melhor para a
estimativa deETo em escala mensal foi 0,72 quando comparados caimsdaimeétricos,
enquanto que PEREIRA e PRUITT (2004), testandorsibgevalores d& para estimativa de
ETo em escala diaria, encontraram o valor 0,69 commedhor. Dessa forma foram
estabelecidos mais dois modelos derivados do mooetpnal de Thornthwaite com a
temperatura “efetiva” diaria expressa pela (8) susdo a temperatura média diarid) (
expressa porl = 0,5 Tmax+ Tmin) € utilizando esses dois valoresKte0,69 ETornw2(0,69) €
0,72 ETOoruw2(0,72)
b.2.) ETOtHw3(0,69)€ ETOTHW3(0,72) PEREIRA e PRUITT (2004) propuseram a incluséoime
fator de correcdo na expresséao (8) em funcéo d@ rztre o fotoperioddNf e as horas sem
luz de um mesmo dia, tendo em vista que pela esgoed) dois dias com a mesima mas
com fotoperiodos muito diferentes terdo, provavebme taxas de evapotranspiracao
diferentes. Assim a nova temperatura “efetivE’ef) tem a seguinte apresentacao:
T =T, _N_ Eqg. 9

24-N
Em queN/(24 -N) é a razéo entre as horas de luz ou o fotopeigdde as sem luz (24N)
de um dia. Da mesma forma que em (b.1.) foram aghtie na equacao (8) os valoreskde
iguais a O,69ETOer3(0,69) ea0,72 ETOer3(0,72).

RESULTADOS E DISCUSSOES a Figura 1 apresenta a comparacdo entre os salore
diarios de evapotranspiracdo de referén&do medidos pelo MétodoETO,ra0ss €

estimados com diferentes versdes do métodos dafhinaite.
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Figura 1: Evapotranspiracéo de referéncia medittarpétodo de Penman-Montheith e
estimada por diversas versées do método de Thoaitthw

Equacao de Regressao Método 7 R2 d RMES MAPE
ETO, 1,1725 0,34 0,54 0,99 18,90
. 1,0167 0,30 0,67 0,59 8,77
ETOuen0ee = aMétodo | ETOmw 209
ETo 0,9751 0,30 0,64 0,60 8,50
HW 2(0,72)
ETo,,, 5069 1,0646 0,41 0,73 0,63 9,84
ETo,,, 5072 1,0141 0,43 0,77 0,53 8,02

O = coeficiente angular; R2 = coeficiente de detaapéo; d = indice de concordancia; RMES = raiz qagddo erro médio
quadratico (mm dif; RMES (%) = raiz quadrada do erro médio quadvatlativo (mm did) MAPE = erro percentual
absoluto médio. THW = ETo estimada pelo método therthwaite sem corregdo para temperatura; THW2)0eb

THW2(0,72) = ETo estimadas pelo método de Thornitevesmm temperatura efetiva calculada em funcaoiperatura média
e da amplitude diaria e fator K = 0,69 e K = 0,TBW3(0,69) e THW3(0,72) = ETo estimada pelo métddoThornthwaite

com a mesma temperatura efetiva mas com diferéstmseriodos e fator K= 0,69 e K= 0,72;

Para 0os modelo&€Toy,y 5060 © ETOnws072, Figura 1 (d) e (e), as linhas de regressao se
encontram paralelas e bem préximas da linha 1:%,a8g@ontos em torno delas encontram-se
dispersos, apresentando, respectivamente, RME$%rAm did, R?2 = 0,30, d = 0,67 e

MAPE = 8,77%; RMES = 0,53 mm dtaR? = 0,43, d = 0,77 e MAPE = 8,027%. A verséo do



modelo de Thornthwaite que apresentou melhor edmlfoi aquela com correcdo para a
temperatura efetiva com diferentes fotoperiodoat@ K = 0,72. Pela Figura um observa-se
esta versdo subestima os valores de ETo, medidaypabdo de Penman-Montheith-FAO56,
entre aproximadamente 4,0 mm e 6,0 mm em tornd, d%6.

CONCLUSOES: a versdo do método de Thornthwaite com corregiia p temperatura
efetiva com diferentes fotoperiodos e fator K=0gi@trou-se adequada para estimar a ETo
na regido semi-arida do vale do Gurguéia —P|. Eess#rio, porém, a realizacdo de ajustes
locais para este método de determinacédo de ETo.
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