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Marcos Côrtes Costa       ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO REGIONAL CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 
Professor do Departamento de Geografia - UFRO 
 
 

O resultado do balanço hídrico do solo, em escala regional, representa apenas uma etapa do ciclo hidrológico. Este, por sua vez, é caracterizado por: a) 

precipitação, que é o componente principal do balanço hídrico; b) evapotranspiração, que envolve componentes relacionados a clima, solo e cobertura vegetal; e c) 

escoamento superficial, como resultado final dos processos. Do total da água da chuva ou da irrigação que atinge o solo, uma parte é interceptada e fica na 

superfície e parte pode escoar superficialmente, enquanto o restante infiltra por meio de sua superfície. Deste total, uma parcela retorna à atmosfera por 

evapotranspiração e a outra percola profundamente, alimentando os aqüíferos subterrâneos. 

Segundo TROVATI (1987), a evapotranspiração (ET) numa bacia hidrográfica é um dos componentes do ciclo hidrológico de maior incerteza, sendo tão 

importante quanto os componentes precipitação e deflúvio de uma bacia. A evapotranspiração é um dos principais componentes a ser estimado para o balanço 

hídrico, uma vez que na estimativa da evapotranspiração está incluída a precipitação e que tais estimativas serão os dados de entrada do escoamento superficial. 

Além disso, segundo SHIH (1985), a ET representa, aproximadamente, 75% do total da precipitação que ocorre sobre superfícies continentais. Portanto, para 

propósitos hidrológicos, é indispensável ter informações disponíveis de evapotranspiração. 

Segundo MORTON (1983), o planejamento e o manejo de recursos hídricos têm sido deficientes, pois desconsidera-se que a evapotranspiração, em 

algumas épocas do ano, é maior que a precipitação e o escoamento superficial. 

A estimativa da evapotranspiração pode ser feita por vários métodos, desde simples tanques de evaporação, como o tanque Classe A (U.S.Weather Bureau 

Class A Pan), até métodos micrometeorológicos complexos, tais como correlação de fluxos de turbilhões e balanço de energia, que são alimentados com dados 

micrometeorológicos representativos de áreas localizadas. Tais métodos utilizam dados obtidos por meio de instrumentação especial e de custo elevado. Além disso, 

a insuficiência de estrutura física do sistema nacional de obtenção de informações hidrológicas dificulta a utilização de modelos sofisticados para resolver os diversos 

tipos de problemas relacionados com recursos hídricos. 

A estimativa da ET depende do propósito do estudo e da precisão requerida, pois uma abordagem própria para sistemas estacionários e com previsões de longo 

prazo para propósitos de planejamento não deve ser utilizada para períodos curtos, como, por exemplo, decisões para o manejo de irrigação de uma cultura. Além disso, os 

dados climáticos são disponíveis em poucas localidades e em um período de tempo estimado e praticamente nunca estão onde são necessários. Dessa forma, no balanço 

hídrico regional, o problema é tal que um método precisa ser adaptado para transformar algum dado disponível, que pode não ser de interesse direto para as necessárias 

informações hidrológicas. Por exemplo, o problema pode consistir em determinar a corrente de fluxo hídrico numa dada localização, conhecendo-se o fluxo vindo de outro 

ponto, ou conhecer-se e avaliar o grau de retenção do fluxo hídrico em lagos e barragens da região ou, ainda, a distribuição da chuva sobre a bacia. Em outros casos, o 
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problema pode consistir em deduzir, a partir de dados meteorológicos disponíveis, a evapotranspiração de uma bacia hidrográfica. Cada situação exigirá uma solução 

diferente, com o emprego da metodologia mais apropriada para os fins a que o pesquisador se proponha.  

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 A perda de água por evaporação e por transpiração é de grande importância na estimativa das necessidades hídricas dos cultivos agrícolas de qualquer região. 

 RITCHIE (1985) e SHIH (1985) afirmam que, no desenvolvimento de estratégias adequadas de manejo de solo-água para a produção de culturas em locais 

com bom regime de chuva e, especialmente, em locais próximos a regiões secas, é vital o conhecimento da evapotranspiração e, conseqüentemente, do balanço de 

água no solo. No entanto, não existe método universalmente seguro, e CELLIER (1985) considera a estimativa da evapotranspiração real, em condições naturais, 

uma operação delicada, que necessita de conhecimento tecnológico avançado. 

 Para a solução de vários problemas agrícolas, é necessário o conhecimento da evapotranspiração em períodos mensais, semanais ou mesmo diários, com a 

utilização de equipamentos caros e complexos; na falta destes, fórmulas empíricas foram desenvolvidas para estimar a evapotranspiração, em função de 

componentes climáticos disponíveis, e podem ser utilizadas para o dimensionamento e manejo correto de água em projetos agrícolas. 

 DOORENBOS e PRUITT (1988) afirmam que são utilizados diversos métodos para estimar a evapotranspiração a partir de componentes climáticos, devido à 

dificuldade de obter medições diretas e precisas em condições reais não somente pelo grau de precisão necessário para predizer a evapotranspiração, mas também 

porque a escolha da fórmula está condicionada pelos componentes climáticos medidos com precisão suficiente durante um certo número de anos. 

 Dentre os métodos baseados em temperatura, a equação de Blaney-Criddle (BC) é, provavelmente, uma das mais conhecidas expressões para a estimativa 

das necessidades hídricas das culturas. Ela pode ser apresentada, basicamente, em três tipos de formulações, sendo: a) versão original; b) adaptada pelo SCS (Soil 

Conservation Service do USDA); e c) modificada pela FAO (Food and Agricultural Organization). A modificação introduzida pela FAO, na equação de Blaney-Criddle, 

implica estimativa do valor de ETo (evapotranspiração de referência), enquanto a equação original estima o uso consuntivo de água (UC) pela cultura, que pode ser 

definido como sendo a soma da ET com a água de constituição do tecido vegetal. 

 Dentre as principais fórmulas de estimativa de evapotranspiração potencial, o método de balanço de energia de Penman se destaca, confirmando a sua 

recomendação pela Organização Meteorológica Mundial (OMM). 

 Para estimativa da evaporação em lagos e reservatórios, a equação de Kohler - Nordenson - Fox (KOHLER et al., 1955) tem sido amplamente utilizada. O 

modelo é uma adaptação da equação de Penman para estimar a evaporação em tanque Classe A. 
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 Uma alternativa para os métodos propostos por DOORENBOS e PRUITT (1988) são os modelos que estimam, separadamente, a evaporação da água do 

solo (Es) e a transpiração das plantas (Ep). Diversos modelos têm sido utilizados com êxito para estimar Es e Ep (RITCHIE, 1972; KANEMASU et al., 1976; JURY e 

TANNER, 1975). Nenhum desses modelos, entretanto, é específico para a estimativa da evapotranspiração regional. 

 MATTOS e VILLELA (1987) citam que o conceito de balanço hídrico, amplamente usado em hidrologia, supõe ser a precipitação igual à soma do escoamento 

superficial (deflúvio) com a evapotranspiração. 

 Um dos sérios problemas, quando se procura realizar um balanço hídrico de grandes áreas, está no fato de que os modelos utilizados para determinar a 

evapotranspiração são punctuais, ou seja, cobrem apenas pequenas áreas onde são conhecidos os componentes de clima, solo e cobertura vegetal. Uma alternativa 

seria a realização de vários estimativas em áreas menores, interpolando os resultados numa grade que fosse capaz de cobrir a área de estudo. No entanto, esses 

dados punctuais, quando transferidos para macroescala, via de regra, superestimam os totais de evapotranspiração. 

 Um dos mais importantes modelos utilizados na estimativa da evapotranspiração regional é o modelo da relação complementar de evapotranspiração desenvolvido por 

MORTON (1983), que está fundamentado no conceito de que existe uma relação complementar entre a evapotranspiração potencial (ETP) e a evapotranspiração real (ET) 

referente a uma grande área, isto é, há uma resposta complementar entre ETP e ET, a qual é função da disponibilidade de água no solo para evapotranspiração. 

 Existe potencial de aplicação do modelo de relação complementar para o estudo do balanço de água, especialmente no planejamento de recursos hídricos, 

na detecção de erros em registros hidrológicos e no monitoramento do efeito do uso da terra por meio das mudanças na evapotranspiração e do escoamento da 

bacia, dentre outras finalidades (MORTON, 1983). 

 O método da relação complementar possui algumas limitações quanto ao seu uso, a saber: requer dados precisos de umidade relativa do ar, dependendo 

diretamente da freqüência de observação e prática pessoal, sendo esta a mais séria limitação para sua utilização até o momento; não pode ser utilizado em 

pequenos intervalos de tempo, por causa da variação no armazenamento subsuperficial de energia; não pode ser utilizado próximo a ambientes frios descontínuos, 

como em altas latitudes costeiras ou nas extremidades de oásis, devido à advecção do calor e vapor d’água na subcamada da atmosfera; requer dados de estação 

climatológica que sejam representativos da área de interesse; e não pode ser usado para predizer o efeito das mudanças naturais ou feitas pelo homem, porque seu 

uso não requer conhecimento do solo e da vegetação. 

 

Evapotranspiração regional 

 Segundo BRUTSAERT (1986), durante os períodos de seca, a evapotranspiração é evidentemente um dos principais mecanismos de perda de água disponível e, 

portanto, um dos fatores geradores do próprio processo de seca. Da mesma forma, em situações de enchente, há uma forte evidência de que um dos principais fatores que 

governam a severidade da enchente é a capacidade de infiltração de água no solo e a capacidade deste de armazenar água, que também é dependente do conteúdo de 
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água deste solo. Neste caso, o volume da precipitação é mais importante que a intensidade da precipitação. A capacidade de retenção de água no perfil de um solo 

depende fundamentalmente do conteúdo de água presente no solo e da evapotranspiração antecedente na região da bacia hidrográfica. No entanto, apesar do importante 

papel desempenhado pela evapotranspiração no balanço hídrico regional, não há dados disponíveis para a maioria das áreas de estudo.  

 

Prática corrente 

 Em estudos hidrológicos não há unanimidade em relação ao modo como a evapotranspiração da bacia de um rio pode ser medida, predita ou mesmo 

estimada para propósitos operacionais. Os métodos disponíveis são para estimativa da evapotranspiração punctual, isto é, de um dado local, obtida por meio de 

dados meteorológicos disponíveis. 

 Em tais modelos de simulação, a evaporação regional real é geralmente estimada com base nas estimativas da evaporação potencial, ETp, de uma 

superfície que é assumida como úmida, acompanhada de um fator de redução obtido por meio de algum modelo de calibração. Essa situação é semelhante aos 

métodos paramétricos de modelos de circulação geral Carson (1982), citado por BRUTSAERT (1986). 

Segundo BRUTSAERT (1986), o procedimento típico de cálculo do fluxo de vapor d’água utiliza uma grade de escala de cerca de 102 km. Em primeiro plano, 

o valor potencial (ETp) é estimado por uma equação de transferência de massa, como na equação 1. 

 

ETp = CE Vz ρ (qs* - qs)  eq.1 

em que: 

 CE = coeficiente de transferência de vapor d’água [kJ m-2s-1]; 

 Vz = velocidade do vento na altura z [m s-1]; 

 ρ = massa específica do ar seco [kg m-3]; 

 qs = umidade específica média à altura z [kg kg-1]; e  

 qs* = umidade específica de saturação à temperatura da superfície (Ts)    [kg kg-1]. 

 Um procedimento alternativo para estimar ETp é baseado na equação de PENMAN (1948). Para tanto, não é necessário conhecer a temperatura da 

superfície (Ts), mas as informações sobre o fluxo de energia disponível na superfície Rn (que é o saldo de radiação expresso em unidades de evaporação). 

 A fórmula sugerida por Penman pode ser expressa pela equação 2. 
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 ( )EP R C V q qn E z s s=
+

+
+

−
∆

∆ ∆γ

γ

γ
ρ *   eq.2 

em que: 

∆ = declividade da curva de pressão de vapor de saturação à temperatura do ar Ta [kPa oC-1] 

 γ = cp / 0,623 L, constante psicrométrica [kPa oC-1]; 

 cp = calor específico à pressão constante do ar seco [kJ kg-1 oC-1]; e 

 L = calor latente de evaporação [MJ kg-1]. 

O fluxo real de vapor (ET) pode ser estimado pela redução da ETp. Uma equação típica para tanto é a equação 3. 

 ET = β ETp  eq.3 

em que β é o fator de redução que depende do conteúdo de água do solo.  

Nas equações (1) e (2) com fator de redução β , o coeficiente CE é o parâmetro crítico. Em alguns modelos, CE é formulado com base em teorias de fluxo de 

turbilhões para a camada limite da atmosfera. Contudo, uma vez que tais teorias têm sido validadas desde experimentos micrometeorológicos (com escalas de 100 

até 102 m) até grande escala (por exemplo: 100 a 102 km), o coeficiente CE é muitas vezes simplificado, especificamente por calibração, ou tomado como um único 

valor fixo. O coeficiente β é comumente obtido por interpolação analítica entre 0 e 1, em função de um índice de coeficiente de umidade. 

 Um outro meio comum de transformar ETp em ET é com base no conceito de fator de resistência (r) para caracterizar o estresse hídrico da vegetação e, ou, do solo.  

 Nesse caso a resistência é definida de acordo com a equação 4. 

 r = ρ (qs* - qs) / ET   eq.4 

em que o qs é a umidade específica à superfície e qs* a umidade específica de saturação à superfície. 

 Como qs é geralmente desconhecido, ele é eliminado, fazendo como na equação 5: 

  ET = CE Vz ρ (qs
*

 - qz)   eq.5 

e introduzido na equação 4, para obter a expressão vista na equação 6. 

 ET = CE Vz (1+r CE Vz)
-1ρ (qs *- qz)   eq.6 

 Esta equação pode ser utilizada na derivação semelhante à equação 2, como se vê na equação 7. 

 ( )[ ] ( )[ ]E R C V q q r C Vn E z s z E z= + − + +
−

∆ ∆γ ρ γ*
1

1

   eq.7 

que é a expressão original de Penman-Monteith. 
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 Geralmente, a maioria dos métodos disponíveis para reduzir ETp para ET tem por base formulações idênticas. Nesse aspecto, Carson (1982), citado por 

BRUTSAERT (1986), conclui que os modelos de circulação geral são complexos em sua estrutura e necessitam de soluções computacionais. Entretanto, os processos 

físicos e as propriedades obtidas na superfície da terra são simples; e, segundo MORTON (1983), uma revisão crítica tem indicado que as técnicas conceituais 

convencionais, usadas na estimativa da evapotranspiração de grandes áreas, são baseadas em hipóteses completamente divorciadas da realidade e que as técnicas 

causais, atualmente em desenvolvimento, podem não ser válidas para a próxima geração de pesquisadores. 

 

Fundamento teórico 

 Segundo NIEUWENHUIS et al. (1985), a relação entre evapotranspiração e temperatura do dossel da cultura pode ser derivada a partir da equação de 

balanço de energia. Na superfície da Terra, o saldo de radiação (Rn) é igual à soma do fluxo de calor latente no ar (LE), do fluxo de calor sensível no ar (H) e do 

fluxo de calor no solo (G), não se considerando a parte da energia envolvida no processo metabólico, como na equação 8. 

 Rn = LE + H + G   eq.8 

em que 

 E = fluxo de evapotranspiração [kg m-2s-1]. 

Rn = consiste no saldo do termo de balanço de ondas curtas e do termo de balanço de ondas longas, como pode ser visto na equação 9. 

 ( ) ( )R R R Tn s l c= − + −1
4α ε σ    eq. 9 

em que: 

 Rs = fluxo de radiação solar global à superfície [Wm-2]; 

 α = coeficiente de reflexão da cultura (albedo); 

 ε = coeficiente de emissividade da cultura; 

 Rl = fluxo de radiação de ondas longas [Wm-2]; 

 σ = constante de Stefan-Boltzmann [5,67x10-8Wm-2K-4]; e 

 Tc = temperatura da superfície da cultura [K]. 

 Quando a cultura está bem suprida de água, a energia do saldo de radiação é usada principalmente como calor latente para vaporização. Quando o fluxo de 

calor latente decresce, a temperatura da cultura aumenta, resultando no aumento do fluxo de calor sensível H. Considerando a superfície da cultura com 

temperatura Tc (K) e a temperatura do ar Ta (K), a equação de transporte de calor sensível pode ser expressa como na equação 10. 
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 H c
T T

r
p

a c

c

= −
−

ρ  eq.10 

em que: 

 H = fluxo de calor sensível [W m-2]; 

 ρ = massa específica do ar seco [kg m-3] ; 

 cp = calor específico do ar seco J kg-1K-1]; e 

 rc = resistência do dossel da planta [s m-1]. 

 Combinando as equações (8), (9) e (10), pode ser encontrada a relação entre o fluxo de calor latente LE e a temperatura da cultura Tc (SOER, 1980), como 

na equação 11: 

 ( ) ( )LE c
T T

r
R R T Gp

a c

c
s l c= ⋅

−
+ − + − −ρ α ε σ1

4  eq.11 

em que σ = fluxo de calor no solo [Wm-2] 

 Com base na equação 11, é possível estimar a evapotranspiração para uma superfície com vegetação. A temperatura da cultura (Tc) pode ser obtida por 

sensoriamento remoto, com utilização da banda termal. Assim, quando Ta , rc , α , Rs , ε , Rl e G são conhecidos, LE pode ser estimado. A resistência do dossel rc 

depende da velocidade do vento (u), da rugosidade da superfície da cultura (zo) e da estabilidade atmosférica (DYER, 1976). Geralmente os valores de Ta , Rs , Rl , e 

u podem ser considerados constantes sobre uma área regional, podendo-se utilizar valores médios para a área de estudo. Os parâmetros das culturas α, ε e zo são 

estimados no campo ou derivados de imagens orbitais. 

 

Estimativa da evapotranspiração regional por meio de imagens orbitais 

 Técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas na estimativa de condições hidrológicas e de suas influências na vegetação de bacias hidrográficas. 

O uso de imagens orbitais surge como uma opção a ser explorada, dado o seu caráter multiespectral, que possibilita uma análise aprofundada de componentes 

agrometeorológicos, como temperatura foliar, situação hídrica regional, etc. O problema está em como interpretar os valores das bandas de radiação associados aos 

componentes agrometeorológicos. 

 Um estudo de condições hidrológicas usando técnicas de sensoriamento remoto foi iniciado, em 1981, na província de East Gelderland (Holanda), por NIEUWENHUIS 

et al. (1985), para observar se uma combinação de técnicas de investigação de imagens multiespectrais com utilização de sensores MSS (Multispectral Satellite Scanner) e 

medidas hidrológicas convencionais no campo pode levar à caracterização da situação hidrológica regional. A expectativa era de que, se essa abordagem demonstrasse ser 



 

ISSN 1517 - 5421 9 

viável, ela poderia servir para tornar o método operacional. A possibilidade de estimativa da evapotranspiração regional foi demonstrada para a cultura de tomate e de 

beterraba açucareira, usando imagens da banda termal obtidas na Holanda no final de um período muito seco do verão de 1982. 

 Resultados positivos na caracterização da situação hidrológica regional são extremamente promissores, dado o imenso grau de dificuldade de obtenção dos 

valores e das medidas espaciais da evapotranspiração regional. Os dados obtidos através do sensoriamento remoto podem formar a base para estimativas 

“espacialmente referenciadas” de evapotranspiração. 

 Por intermédio da combinação da equação do balanço de energia da superfície com as equações de transporte de energia pelo calor latente e sensível, as 

temperaturas da cultura podem ser transformadas em valores instantâneos de evapotranspiração. Estes valores instantâneos podem ser convertidos em valores 

médios de 24 horas por meio da aplicação do modelo TERGRA, desenvolvido por Soer, citado por NIEUWENHUIS et al. (1985). Este modelo foi utilizado para 

simular o balanço de energia na superfície de pastagem, sob condições meteorológicas definidas e para diferentes regimes de umidade. Foram obtidas as variações 

diárias da temperatura da superfície da cultura, a evapotranspiração real, o balanço de radiação, o fluxo de calor no solo e a formação de neblina. O modelo se 

baseia na combinação das equações de transporte de fluxo de calor e umidade no solo, na planta e na atmosfera. Por intermédio do ajuste de parâmetros 

dependentes da cultura, este modelo pode ser aplicável para culturas anuais. 

 A interpretação de imagens térmicas com o auxílio do modelo TERGRA é complexa. Assim, procedimentos simplificados têm sido desenvolvidos e testados. 

Um deles incorpora a abordagem de JACKSON et al. (1977), desenvolvida para as condições climáticas existentes em Phoenix (Arizona). Esta abordagem considera 

que as diferenças de temperatura entre a superfície e o ar atmosférico ao meio-dia são linearmente relacionadas com a evapotranspiração média de 24 horas e os 

valores de saldos de radiação. Esses autores expressaram o fluxo médio de evapotranspiração no período de 24 horas (LE24) em função do saldo de radiação à 

superfície no período de 24 horas ( R
n
24) e da diferença de temperatura medida próximo do meio-dia (Tc - Ta)i, em que o expoente i representa os valores 

instantâneos, como na equação 12. 

 ( )LE R B T Tn c a

i24 24= − −  eq.12 

em que: 

LE24 = fluxo médio de evapotranspiração em 24 horas [W m-2]; 

Rn
24 = saldo de radiação à superfície em 24 horas [W m-2]; 

B = constante de calibração [W m-2K-1]; e 

(Tc - Ta) = diferença entre as temperaturas do dossel das plantas e do ar  próximo ao meio-dia [W m-2]. 
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 A aplicação do método de Jackson em áreas com outras condições meteorológicas é questionável. Assim, para estimar o coeficiente de inclinação 

desse relacionamento, uma expressão analítica dependente da cultura foi derivada por Seguin e Itier, em 1983, citados por NIEUWENHUIS et al. (1985), de acordo 

com a equação 13. 

 ( )B R R
c

r
n n

i p

c
i=

⋅







24

ρ
 eq.13 

em que: 

 Rn
i = valor instantâneo para Rn ao redor do meio-dia [W m-2K-1]; e 

 ri
c = resistência difusiva instantânea do dossel da planta [s m-1]. 

 Encontrando um valor médio ao redor do meio-dia para ρcp / ri
c

 em dias sem nuvens, pode-se determinar o fator B. Como ri
c é fortemente dependente da 

velocidade do vento e da estabilidade atmosférica, não se deve aplicar o método de JACKSON et al. (1977) em dias em que as condições meteorológicas 

estejam instáveis, com ventos variáveis e cobertura intermitente de nuvens. Entretanto, para imagens obtidas em dias claros, SEGUIN e ITIER (1983) 

demonstraram que o método de JACKSON et al. (1977) pode ser aplicado.  

 

CONCLUSÃO 

 A avaliação quantitativa da evapotranspiração é de grande importância no estudo da economia de água em reservatórios expostos, na secagem natural de 

produtos agrícolas e nos vários campos técnico-científicos que tratam de numerosos problemas do manejo de água e no conhecimento da evapotranspiração em 

escala de bacia, que é indispensável nas estimativas de seca e previsões de cheias, pois a capacidade de armazenamento de água proveniente de uma precipitação, 

no perfil do solo, depende de sua umidade antecedente e, portanto, da evapotranspiração da bacia. 

 A abordagem da evapotranspiração, via sensoriamento remoto, pode representar mais um passo na estimativa de exigências hídricas das culturas, 

especialmente de grandes áreas, uma vez que os métodos tradicionais utilizam dados climatológicos no espaço punctual, isto é, consideram-se os componentes do 

clima observados em estações climatológicas distribuídas aleatoriamente e representativos apenas de pontos no espaço geográfico. A operacionalidade do método 

em áreas estritamente de clima tropical deve ser testada e avaliada, para recomendação final. 
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