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Defini¢oes e conceitos

O consumo de agua de uma cultura normalmente refere-se a agua transferida
para a atmosfera pelos processos de evaporacdo da superficie do solo e pela
transpiracao da planta, ou seja, a evapotranspiragéo.

Em razao da grande diversidade de termos existentes na literatura, utilizados na
definicao do processo de evapo(transpi)racao, muitas dificuldades tém surgido
para a compreensdo desse importante fendmeno de transformacao fisica. Des-
sa maneira, faz-se necessario um conhecimento claro a respeito de defini¢des,
quando se trata da quantificacdo da evapotranspiracao e do requerimento de
agua das culturas, viabilizando o intercambio de trabalhos realizados em con-
dicoes diferentes.

A evapotranspiracdo pode ser definida como a soma da quantidade de 4gua per-
dida por uma superficie coberta com vegetacao, por meio da evaporacao direta
da superficie do solo e da dgua perdida pelas plantas por transpiracao.

O termo evapotranspiracao potencial (ETp) foi introduzido na literatura especiali-
zada por Thornthwaite (1948), que a definiu como a dgua utilizada por uma exten-
sa area vegetada, em crescimento ativo e cobrindo totalmente a superficie do ter-
reno, em condi¢des 6timas de umidade do solo. Posteriormente, Penman (1956)
estabeleceu que o tipo de vegetacdo a ser tomada como referéncia deveria ser
baixa e de altura uniforme, sendo a grama adotada como padrao, em virtude da
sua utilizacao como cobertura do solo em estacdes meteoroldgicas. Jensen et al.
(1971) introduziram o termo evapotranspiracao de referéncia (ETo), utilizando as
condicdes de contorno propostas por Thornthwaite e aplicando-as a cultura da al-
fafa (Medicago sativa L.), com altura de 0,3 m a 0,5 m, numa dada condicdo clima-
tica, com area tampao de 100 m aproximadamente. Uma das razdes apresentadas
para a escolha da alfafa como cobertura vegetal de referéncia é o argumento de
que o seu porte seria mais representativo das condi¢cdes aerodinamicas de outras
culturas em comparagdo a grama com o seu porte rasteiro.

Entretanto, Doorenbos e Pruitt (1977) apresentaram a definicdo para a evapo-
transpiracao de referéncia como sendo aquela que ocorre em uma extensa su-
perficie gramada, com altura de 0,08 m a 0,15 m, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente a superficie do solo e sem restricdes hidricas. Em esséncia, pode-se ve-
rificar que os conceitos de evapotranspiracao de referéncia e evapotranspiracao
potencial (ETp) sdo muito proximos, diferenciando-se nas particularidades apre-
sentadas, cujas ETp ou ETo sao varidveis dependentes somente das condi¢des de
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demanda atmosférica. Vale ressaltar, porém, que os valores obtidos com a utiliza-
¢ao da alfafa podem diferir substancialmente dos encontrados com a grama, em
razdo das diferencas de rugosidade e albedo das suas superficies.

Buscando apresentar uma padronizacao para a definicdo da evapotranspiracao
de referéncia e visando, principalmente, a utilizacdo do modelo de Penman-Mon-
teith, Smith (1991) apresentou uma conceituacao da ETo como aquela que ocorre
em uma cultura hipotética, com altura fixa de 0,12 m, poder refletor (albedo) de
23% e resisténcia difusiva do dossel ao transporte de vapor d'agua de 69 s m™.
Essa proposicao coincide com a evapotranspiracdo de uma superficie coberta
com grama, em crescimento ativo e sem restricdes de dgua no solo.

A evapotranspiracdo real (ETr) foi conceituada originalmente por Thornthwaite
como sendo aquela que ocorre na superficie vegetada,- por ele definida quando
da apresentacdo do conceito de ETp -, mas em qualquer condicao de dgua no
solo, incluindo entdo a faixa de agua disponivel em que ocorre deficiéncia hidri-
ca. Posteriormente, essa definicao foi estendida para a perda de agua que ocorre
numa superficie vegetada, sem imposicdo de qualquer condicdo de contorno.
Portanto, a ETr independe do porte da vegetacao, da sua area de bordadura e
das condic¢des de disponibilidade de 4gua no solo.

Em locais onde existe uma pequena érea irrigada em torno de uma grande area
seca, ou quando a area de bordadura nédo é suficiente para eliminar os efeitos
advectivos do calor sensivel, pode ser verificada a ocorréncia de valores de evapo-
transpiragao superiores a ETp, recebendo, nessas condi¢des, a denominagao de
evapotranspiracao de odsis (ETO).

Durante os diferentes estadios fenoldgicos das culturas e sua ocupacgdo na area
disponivel, ocorre a chamada evapotranspiracdao da cultura (ETc), também deno-
minada de evapotranspiracdo maxima (ETm), pois ela é definida para condicbes
especificas que ndo afetam o crescimento/desenvolvimento da cultura, ou seja,
nao ocorréncia de pragas e doencas, deficiéncias nutricionais e hidricas, estando
o solo com agua facilmente disponivel. Apesar de sua determinacdo ser dificil e
muitas vezes inexata, a ETC é muito importante para um bom dimensionamento
de projetos de irrigacao, visto que ela representa a quantidade de dgua que deve
ser reposta ao solo para manter o crescimento e a producao da cultura em condi-
¢oes ideais.

Além das condi¢bes meteoroldgicas, a ETc é dependente da area foliar da cultura
(AF), ou seja, da sua superficie evapotranspirante, e pode ser relacionada a evapo-
transpiracao de referéncia por um coeficiente de cultura (Kc):
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ETc = Kc x ETo (M

O valor de Kc varia ao longo do ciclo de uma cultura, desde um valor inicial (nor-
malmente entre 0,2 e 0,3), crescendo linearmente até passar por um maximo
(Kc da fase intermediaria em torno de 1,1 a 1,2) quando da ocorréncia do maxi-
mo crescimento de area foliar, diminuindo depois com a senescéncia de folhas
e maturacdo da cultura (Kc final), acompanhando a variacdo da area foliar por
unidade de area de terreno ou indice de area foliar (IAF) e, portanto, da fracao
de solo coberto e da fracdo molhada. Outros fatores, tais como as diferencas na
anatomia da folha, nas caracteristicas dos estdmatos, nas propriedades aerodina-
micas (altura das plantas) e no albedo, fazem que a ETc seja substancialmente di-
ferente da ETo (afetando o valor de Kc), até nas mesmas condicdes climaticas e de
mesma area foliar. Em varios trabalhos (ALLEN et al., 1998; DOORENBOS; PRUITT,
1977; JENSEN et al., 1990; PEREIRA et al., 1997), sdo discutidos valores indicativos
de Kc para um grande numero de culturas e as aproximacoes que eles contém.
Em resumo, utilizam-se os denominados “Kc simples’, cujos valores Gnicos con-
jugam diretamente a transpiracdo e a evaporacao (equacgao 01), e os chamados
“Kc compostos” de um valor basal (Kcb) referente a transpiracdo da cultura e um
Kc de evaporacdo do solo (Ke) (ALLEN et al., 1998; SENTELHAS, 2001):

ETc = (Kcb + Ke) ETo (2)

Quando a cultura fica em condi¢des de umidade do solo abaixo de um ponto cri-
tico, tem-se a evapotranspiracao real menor do que a ETc, que pode ser ajustada
(evapotranspiracao da cultura ajustada, ETcajust) por um coeficiente de estresse Ks,
tal que:

ETc,,= Kcx Ks x ETo 3)

em que Ks toma valores inferiores a 1, dependentes da umidade do solo, nor-
malmente em variacao linear desde a faixa de 4gua no solo facilmente disponivel
(onde Ks= 1) até Ks = 0 na umidade do ponto de murcha permanente.

Quantificacao da evapotranspiracao

Para fins de aplicagbes em irrigacdo e climatologia, a evapotranspiracdo é quan-
tificada como a perda de determinado volume de agua em 4&rea unitaria, ou
seja, representando uma altura ou lamina de agua expressa em milimetros por
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unidade de tempo. Considerando-se perda de 1 litro de dgua de uma superficie
com drea igual a 1 m? tem-se que:

ET=1Lx1m? = 1.000 cm®x 10.000 cm? =0,1cm=1mm

Para uma superficie de 1 ha (10.000 m?), uma ET =1 mm (0,001 m) ira correspon-
der a um volume de agua de:

0,001 m =V/10.000 m? = V=10m?

ou seja, 1 mm dia™ corresponde a 10 m*ha’dia™.

Sendo um processo que envolve uso ou dissipacdo de energia liquida disponi-
vel, a evapotranspiracao pode ser expressa em termos de calor latente de vapo-
rizacao (A), cujos valores dependem da temperatura ambiente. Por exemplo, a
20 °C, A = 2,45 MJ kg™, enquanto a 5 °C, A = 2,48 MJ kg™'. Em média, adota-se o
valor de A = 2,45 MJ kg™, o que significa que sdo necessarios 2,45 MJ para eva-
porar 1 kg de agua. Considerando-se a densidade da dgua igual a unidade, 1 kg
de dgua corresponde a 1 litro e, portanto, para evaporar 1 mm, sdo necessarios
2,45 MJ m=,

Determinacao
da evapotranspiracao

Medida

Por facilidade, muitas vezes utiliza-se a medida da evaporacdo de tanques com
area evaporante limitada para estimar a evapotranspiracao pelo uso de coefi-
cientes de passagem (“coeficientes de tanque”). Como a evaporagao que ocorre
em um tanque de pequenas dimensdes normalmente é maior do que a de uma
superficie extensa de dgua, sdo usados também coeficientes de passagem para
transformar a primeira na segunda. Um tanque circular com 2 m de profundidade
e 20 m? de area de evaporacdo tem sido usado como uma medida direta da “eva-
poracao potencial”ou mesmo da “evaporacao de lago”.

O tanque tipo Classe A (Figura 1) é o mais utilizado, com area circular de 1,15 m?
e suportado por um estrado branco de madeira instalado sobre gramado.
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A medida da evaporacdo pode ser feita manualmente, utilizando-se o parafuso
micrométrico instalado em um “poco tranquilizador’, ou automaticamente, utili-
zando-se sensores puramente mecanicos, eletromecanicos ou eletrénicos.

As paredes expostas do tanque (sujeitas ao efeito do superaquecimento pela ra-
diacao solar e ao efeito da velocidade do vento), a perda de agua pelo uso por
animais e a ocorréncia de evaporacdo noturna sao fontes de variabilidade e de
erros de medida. Na tentativa de diminuir os erros, é aconselhavel que sejam usa-
das repeticdes tanques classe A (Figura 1).

Figura 1. Detalhe do tanque evaporimétrico tipo Classe A, com “traco tranquiliza-
dor” e parafuso micométrico.

Outros modelos de tanques evaporimétricos sao utilizados com menor frequ-
éncia, destacando-se o GGI3000 (circular, enterrado e com area evaporante de
0,30 m?) e o Colorado (quadrado, enterrado e com area evaporante de 0,84 m?).
A Figura 2 apresenta esses trés tipos de tanque com suas dimensoes.

A medida da evapotranspiracdo pode ser realizada diretamente pela determina-
¢ao do balanco hidrico do solo, por lisimetria e por métodos micrometeorolégi-
cos. Entretanto, os cuidados exigidos e as dificuldades metodolégicas justificam
seu emprego apenas em condicdes experimentais.
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Figura 2. Tanques evaporimétricos tipo Classe A (A), Colorado (B), 20 m? (C) e
GGI3000 (D), com respectivas dimensdes.

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2002).

Balan¢o hidrico do solo

O método de balanco hidrico do solo consiste na contabilizacdo dos fluxos de
massa (volumétricos ou expressos em lamina de dgua) das entradas e saidas de
agua em um volume de solo conhecido, em um dado periodo de tempo, repre-
sentados pelo esquema da Figura 3, cujas entradas sao a precipitacédo (P), airriga-
¢ao (1), o orvalho (O), o escoamento superficial (Ri), o escoamento subsuperficial
(ou lateral, Dli) e a ascenséo capilar (AC), e as saidas sdo a evapotranspiracao (ET),
o escoamento superficial (Ro), o escoamento subsuperficial (DL0) e a drenagem
profunda (DP). Num intervalo de tempo At, o resultado da contabilizacdo entre
esses fluxos resulta em uma variacdo de armazenamento AARM, positiva, negati-
va ou até nula, gerando a equacao final do balanco:

AARM =P+ 1+Ri+ 0O+ DLi+AC - (ET +Ro + DLo + DP) (4)

Alguns desses fluxos sdo de dificil medida, como DP e AC; outros, como DL e O,
podem ser considerados despreziveis no balan¢o total, o mesmo acontecendo
com R em certas circunstancias, de modo que uma equag¢ao mais simples pode
ser usada nessas condigoes:
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AARM =P+ |+ AC-ET-DP (5)

A determinacao do balanco exige cuidados muito grandes, como na medida da
variacdo do armazenamento de agua, configurada a partir de perfis de umidade
do solo por técnica gravimétrica, de moderacao de néutrons ou reflectometria no
dominio do tempo (time domain reflectometry — TDR) e da drenagem profunda/
ascensao capilar. Muitos desses problemas invalidam o uso da técnica para escala
de tempo didria. Segundo Allen et al. (1998), alguns desses componentes sao de
dificil medida, especialmente DL, AC e DP, e ndo podem ser obtidos para curtos
periodos de tempo, o que limita a utilizacdo desse método a periodos com mais

de cinco dias.

Ascengao
capilar
Profundidade da
zona radicular
— —_— A | \ y — — — — — — — — — L]
Percolagao
profunda

Figura 3. Esquema representativo do balango de agua no solo.

Lisimetria

A lisimetria tem sido a forma mais empregada para a obtencao direta da ET e
muitas vezes adotada como referéncia. O lisimetro é constituido de um tanque de
chapa de ferro, alvenaria, concreto, cimento-amianto, aco ou ferro, fibra de vidro
e plastico reforcado, de dimensdes variaveis de acordo com a cobertura vegetal
usada, cujo objetivo é isolar um certo volume de solo de modo a se controla-
rem todas as entradas e saidas de agua desse sistema (Figura 4). Para medidas
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acuradas da ET, a vegetacao no interior do lisimetro deve apresentar as mesmas
condigdes (altura e area foliar) da drea tampao, cujo tamanho deve ser suficiente-
mente grande para anular os efeitos da adveccdo. Segundo Pereira et al. (1997),
os resultados experimentais mostram que o tamanho da area tampao é bastan-
te varidvel, dependendo basicamente das condi¢des climaticas regionais, sendo
necessdrias apenas algumas dezenas de metros em condicdes de clima Umido e
entre 100 m e 300 m em condic¢des de clima seco.

Os lisimetros sdo classificados em dois grandes grupos: os que nao utilizam pesa-
gem e os que utilizam pesagem como principio de medida (ABOUKHALED et al.,
1982). Entre os do primeiro grupo, 0s mais comuns sdo:

a) Lisimetros de drenagem (Figura 4a): baseados no principio de conserva-
cdo de massa e que funciona adequadamente em periodos longos de
observacao (minimo de cinco dias). Nesse tipo, tanto a irrigagdao como a
precipitacdo sdo mesuradas, fazendo-se a contagem do tempo a partir
do momento em que cessa a drenagem, apds aplicada agua por irriga-
¢ao ou chuva que faca o perfil de solo estar acima da capacidade de cam-
po. Considerando-se que, toda vez que cessa a drenagem, o perfil de solo
volta a situacao de capacidade de campo, pode-se assumir que, entre a
cessacao sucessiva de duas drenagens, a variacao de armazenamento no
solo é nula e, ndao havendo AC, DL e R, a equacao 5 pode ser aplicada de
forma a se estimar a ET no intervalo de tempo considerado:

ET=P+1-DP (6)

b) Lisimetros de lencol fredtico em nivel constante (Figura 4b): utilizam um
sistema automatico de alimentacao (reservatorio intermediario - Rl e
reservatorio de alimentacdo — RA) e registro da dgua reposta (L1 - L2),
de modo a manter o nivel do lencol fredtico (LF) constante, de maneira
que o volume de agua em determinado periodo de tempo que deixa o
tanque alimentador e o supre, representa o volume evapotranspirado.

No segundo grupo, encontram-se os lisimetros de flutuacdo e os de pesagem di-
reta. Os de uso mais comum atualmente sdo os de pesagem por células de carga
(CC), instaladas sob o tanque com a vegetacao e ligadas a um sistema de aqui-
sicdo de dados (SAD) (Figuras 4c e 5), cuja ET é obtida pela diferenca de peso
(P1-P2) em um dado intervalo de tempo. Neste ultimo, a ET pode ser obtida com
uma grande acuracia e para periodos muito curtos de tempo (1 hora), porém, tem
como inconveniente a necessidade de drenagem da dgua armazenada em sua
parte inferior por meio de um tubo.
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Poul ET Tanque medidor

Poul ET
Tanque intermediario
Caixa evapotranspirométrica

Fosso de coleta

A Lisimetro de drenagem B
Lisimetro de lencol freatico
Poul ET

Datalogger
99 Lisimetro de pesagem

Célula de carga

Figura 4. Representagédo esquematica dos lisimetros de drenagem, de lencol frea-
tico constante e de pesagem por células de carga.

Fonte: adaptado de Pereira et al. (2002).

Na montagem do lisimetro, o solo pode ser escavado em camadas e reposto no
tanque na sequéncia natural existente a priori ou pode ser escavado sem perda
de estrutura natural pela retirada de um monélito e sua reposicao no tanque apds
a montagem deste. Embora de principios simples, a lisimetria exige o observancia
de uma série de detalhes na montagem e na operacao de lisimetros. Recomenda-
se, assim, a leitura de bibliografia mais especifica, como as de Aboukhlaed et al.
(1982) e Allen et al. (1991).

Figura 5. Vista superior
de lisimetros de pesagem.
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Métodos micrometeoroldgicos

Sdo métodos que utilizam medidas de varidveis atmosféricas em microescala para
quantificar o fluxo de vapor d'agua emitido pela cobertura vegetal em direcao
a atmosfera. Normalmente sdo empregados em pesquisas, podendo ser usados
para a medida da evapotranspiracdo real ocorrendo numa cobertura vegetal.

Dos trés mais utilizados, dois baseiam-se na medida de gradientes de proprieda-
des atmosféricas acima da cobertura vegetal (método aerodinamico e método do
balanco de energia-razdo de Bowen).

A equacao final do método aerodinamico é:

'[ET _ 0,622 p K™ (u,-u,)(e -¢,) 7)

22 P

em que ET é a evapotranspiracao (kg de vapor m2 s”), p a densidade do ar (kg
m?), K a constante de von Karman (0,41), u, e u, séo a velocidade do vento (m
s") nos niveis de medida z, ez, (altura acima da cobertura vegetalemm), e, e €, a
pressao de vapor d'agua do ar (kPa, por exemplo) nos mesmos niveis e P é a pres-
sdo atmosférica (na mesma unidade de e, e e,). O método foi descrito a partir da
consideracdo da existéncia de um fluxo turbulento de ar em atmosfera neutra, de
modo que, para condi¢des de estabilidade atmosférica, hd necessidade de corre-
¢oes envolvendo o numero de Richardson.

O método de balanco de energia exige a medida do saldo de energia radiante
disponivel (Rn descontado do fluxo de calor no solo G, em W m?, por exemplo) e
uma forma de estimar a sua particao em calor sensivel S e em calor latente de va-
porizacdo LE da cobertura, utilizando-se a relacao entre ambos, introduzida por
Bowen em 1926 (razdo de Bowen 3), conforme as equacoes:

Rn-G

ET =
1+PB ®
(Tz'Tl)

Bp=y—-— 9
(e,-¢)) ©)

em que ET é a evapotranspiracdo (kg m?2s'), y a constante psicrométrica (0,066
kPa°C"), T,eT, sao a temperatura e e, e €, a pressao de vapor do ar nos niveis (al-
turas) 1 e 2 acima da cobertura. Uma simplificacdo dessa expressdao pode ser feita
para se trabalhar somente com as diferencas de temperatura do bulbo Umido e
do bulbo seco (PEREIRA et al., 1997).
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Um terceiro método bastante utilizado é o de correlacao de turbilhdes. Como o
vapor d'agua e outras propriedades atmosféricas (calor sensivel e momento, por
exemplo) sao transportados verticalmente por movimentos ascendentes e des-
cendentes de pequenas parcelas de ar (turbilhdes), é possivel demonstrar pela
teoria da flutuacdo que o fluxo vertical (transporte liquido) dessas propriedades
guarda uma correlacdo com as flutuacdes da componente vertical da velocida-
de do vento. Portanto, por meio da medida dessas flutuacdes com anemdémetros
apropriados, de resposta muito rdpida para medidas nas dire¢des horizontal e
vertical (os anemdmetros sOnicos sao os mais usados atualmente), e da variavel
associada a propriedade estudada (no caso do vapor d’dgua, é usada a pressao
atual de vapor), é possivel determinar o fluxo médio vertical num intervalo de
tempo, pelo uso da equacao apropriada para cada propriedade, que no caso do
fluxo de vapor d’agua é (ROSENBERG et al., 1983):

E — M”g p W‘e' (_IO)
au a
M, P
em que E é a densidade de fluxo de vapor (kg m2s™, cujo o sinal negativo conven-
cional é paraindicar o fluxo que deixa o sistema), M,,eM_ sdo as massas molecula-
resdaaguaedoar, P éapressao atmosférica, p, adensidade doarumidoew’ ee%
sao os desvios instantaneos em torno dos valores médios da velocidade horizon-
tal do vento (m s) e da pressao atual de vapor (kPa).

Esses trés métodos teoricamente fornecem estimativas muito precisas do fluxo
de vapor d’agua de uma cobertura vegetal. Entretanto, para se ter essa precisao,
é necessario que seja atendida uma série de exigéncias metodoldgicas, relativas
tanto aos principios embutidos nos métodos, quanto a instrumentacao, o que
os torna indicados somente para a experimentacdo e pesquisa. Esses detalhes
dos métodos podem ser encontrados em Monteith e Unsworth (1990), Ometto
(1981), Pereira et al. (1997) e Rosenberg et al. (1983).

Estimativa meteoroldgica da
evapotranspiracao de referéncia

Em razado do intenso uso da evapotranspiracao de referéncia nos estudos de re-
lagdes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera, principalmente quando o inte-
resse é a aplicacdo em irrigacao, muitos métodos empiricos e semiempiricos com
base em dados meteoroldgicos foram criados para estima-la, como uma forma de
simplificar a estimativa.
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Nos itens a sequir, serao discutidos os seguintes métodos mais empregados: o de
Thornthwaite, o de Camargo, o de Hargreaves-Samani, o do tanque Classe A, o de

Penman-Monteith e o de Priestley-Taylor.

Os quatro primeiros sao considerados empiricos porque utilizam relagdes ob-
tidas em condicées especificas entre ETo e uma ou mais variaveis meteoro-
I6gicas. O método de Penman-Monteith baseia-se em um modelo analitico e
o de Priestley-Taylor é uma simplificacdo deste ultimo, com um certo grau de
empirismo. Muitos estudos de comparacdo de métodos tém sido realizados
e, com base nos estudos realizados mundialmente, a FAO acabou adotando
como padrao o de Penman-Monteith parametrizado por Allen et al. (1998).
Entretanto, esse método exige medidas de, no minimo, quatro varidveis me-
teoroldgicas, enquanto o de Priestley-Taylor exige duas, o do tanque Classe A
trés (incluindo-se a prépria evaporacao do tanque), e os outros trés somente
exigem a temperatura do ar.

Dois outros aspectos devem ser considerados: métodos que usam somente
uma variavel, como os de Thornthwaite, de Camargo e de Hargreaves-Samani,
apresentam melhores estimativas para periodos mais longos (semanas, més),
enquanto um método analitico, como o de Penman-Monteith, pode ser empre-
gado em escala diaria ou, com os cuidados recomendados, até em escala ho-
raria. Finalmente, métodos empiricos, como os baseados em temperatura do
ar, geram melhor estimativa para climas iguais ou préoximos as condicées em
que foram desenvolvidos. Exemplo disso sdao os métodos de Camargo (1971)
e de Thornthwaite (1948), que apresentam melhores estimativas em climas
umidos, enquanto o de Hargreaves-Samani apresenta desempenho melhor em

clima semiarido.

Método de Thornthwaite

Foi desenvolvido por Thornthwaite (1948) nos Estados Unidos com o objetivo de
estimar a ETo de uma forma bastante simples a partir da temperatura do ar, ex-
pressando (essa varidvel) a energia disponivel no ambiente. Como a energia é a
Unica variavel considerada e pelo fato de ser um método desenvolvido e testa-
do em condic¢des de clima umido, seus calculos tendem a levar a subestimativas,

principalmente em condic¢des de clima seco.

A ETo é obtida em mm més™ pela seguinte formulacao (SENTELHAS, 2001):
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ETp = 16 (10 Tm/I)* para 0 < Tm < 26,5°C (11)

ETp =-415,85 + 32,24Tm - 0,43Tm? para 7> 26,5°C (12)

em que ETp é a evapotranspiracao padronizada para um més de 30 dias e para
um fotoperiodo (N) igual a 12 horas, Tm a temperatura média do més em °C e
| e asdo indices de calor, obtidos a partir dos dados normais da regiao e determi-
nados pelas seguintes expressoes:

I =3 (0,2Tn;)Ls4 (13)
| = 12 (0,2Ta) 5% (14)
a=0,49239 +1,7912 x 102 x | - 7,71 X 10°X 12 + 6,75 X 107 X I3 (15)

em que Tn; é a temperatura média normal do mési (i=1a 12) e Taa temperatura
média anual normal (média histérica), ambas em °C.

O valor de ETp deve ser corrigido em razdo do nimero de dias (ND) e do fotope-
riodo médio (N) do més em questao na latitude do local, que pode ser obtido por
calculos de origem astronémica (PEREIRA et al., 2002) ou na Tabela 1. Assim, a ETo
em mm més' é dada por:

ETo = ETp (ND/30) (N/12) (16)

Embora ndo seja um método desenvolvido originariamente para estimativas em
base diaria, pode-se estimar a ETo diaria usando-se nas equacdes o valor diario
de temperatura do ar do local no calculo de ETp e colocé-lo na equacéo (16),
aplicando-se ND =1 e o valor de N do dia.

Para tornda-lo aplicavel em condicdes de clima superimido ou semidrido do Bra-
sil, nos quais o método original ndo se mostrou eficiente, Camargo et al. (1999)
propuseram um ajuste que se refere ao uso de uma “temperatura efetiva” (Tef) no
lugar Tm, dada por:

Tef = 0,36 (3 x Tmax - Tmin) (17)

em que Tmax € a temperatura maxima do ar e Tmin a temperatura minima do ar,
ambas em °C.
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Tabela 1. Valor do fotoperiodo no dia 15 de cada més para varias latitudes, compre-
endendo o territdrio brasileiro.

Lat
(grau)

Dia 15 de cada més

15/1 15/2 15/3 15/4 15/5 15/6 15/7 15/8 15/9 15/10 15/11 15/12

0 12,0 120 120 120 120 120 120 120 120 12,0 12,0 12,0
-1 12,2 120 120 12,0 120 11,9 120 12,0 120 12,0 12,0 121
-2 12,1 12,1 12,0 12,0 11,9 11,9 11,9 119 120 120 121 121
-3 12,2 121 120 119 119 118 11,8 11,9 120 12,1 121 1272
-4 12,2 121 120 119 118 118 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 122
-5 12,3 12,2 12,0 119 11,8 11,7 11,7 11,8 12,0 121 122 12,3
-6 12,3 12,2 120 119 11,7 11,7 11,7 11,8 12,0 12,1 123 123
-7 124 12,2 12,0 118 11,7 11,6 11,6 11,8 12,0 12,2 123 124
-8 124 123 121 118 116 115 116 11,7 120 122 124 125
-9 125 123 12,1 11,8 11,6 11,5 11,5 11,7 12,0 122 124 125
-10 125 123 121 11,8 11,5 11,4 11,5 11,7 12,0 122 125 126
-11 126 124 121 11,8 11,5 11,4 11,4 11,6 11,9 12,3 125 126
-12 126 124 121 11,7 14 113 14 116 11,9 123 126 12,7
-13 12,7 124 121 11,7 11,4 11,2 11,3 11,6 119 12,3 126 128
-14 12,7 125 12,1 11,7 11,4 11,2 11,3 11,5 11,9 12,3 12,7 128
-15 12,8 125 121 11,7 11,3 11,1 11,2 11,5 11,9 12,4 12,7 129
-16 129 125 1212 116 113 111 111 115 119 124 128 13,0
-17 129 126 12,1 116 11,2 11,0 11,1 11,4 119 124 12,8 13,0
-18 130 126 12,1 116 11,2 109 11,0 114 119 124 129 131
-19 130 12,6 121 116 11,1 109 11,0 11,4 119 125 129 131
-20 131 12,7 121 115 111 108 109 113 11,9 125 13,0 13,2
-21 131 12,7 121 15 110 10,7 10,8 113 11,9 125 13,0 133
-22 13,2 12,7 121 11,5 109 10,7 10,8 11,2 119 125 131 133
-23 13,3 12,8 12,2 115 109 10,6 10,7 11,2 119 126 13,1 134
-24 13,3 12,8 12,2 114 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,6 13,2 135
-25 134 128 122 114 108 105 106 11,1 119 126 13,2 136
-26 135 129 122 114 10,7 104 105 11,1 11,9 12,6 13,3 13,6
-27 135 129 122 114 10,7 10,3 105 111 119 12,7 134 13,7
-28 136 130 122 11,3 106 10,2 104 11,0 11,9 12,7 134 138
-29 13,7 130 122 113 105 10,2 10,3 11,0 11,8 12,7 13,5 138
-30 13,7 13,0 122 11,3 105 101 103 109 11,8 128 135 139
-31 13,8 13,1 122 11,2 104 100 10,2 109 11,8 128 136 14,0
-32 139 131 122 11,2 104 9,9 10,1 10,8 11,8 128 13,7 14,1
-33 14,0 132 122 11,2 10,3 9,8 10,0 10,8 11,8 129 13,7 14,2

Fonte: Allen et al. (1998).
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Método de Camargo

O método proposto por Camargo (1971) é uma simplificacdo do método de
Thornthwaite (1948), com uso apenas da temperatura média do ar e com a van-
tagem de nao exigir dados normais de sua temperatura. A equacao de calculo é:

ETo = 0,01 x Qo x Tmed x ND (18)

em que Qo ¢ a irradiancia solar extraterrestre expressa em mm de evaporacao
equivalente (Tabela 2), Tmed a temperatura média do periodo considerado (°C), e
ND o numero de dias do periodo considerado.

Método de Hargreaves-Samani

Também utiliza como varidvel a temperatura do ar, tendo sido desenvolvido para
as condicdes de clima semiérido da Califérnia. E recomendado pela FAO (ALLEN
etal., 1998) como uma opg¢ao para a estimativa da ETo quando ha somente dispo-
nibilidade de dados de temperatura do ar local, mas, por ser um método empirico
desenvolvido para as condicdes acima especificadas, apresenta problemas, prin-
cipalmente com superestimativas em clima umido (ALLEN et al., 1998; CAMARGO;
SENTELHAS, 1997). Sua férmula para a estimativa diaria da ETo é a seguinte:

ETo = 0,0023 x Qo(Tmax - Tmin)®*x (Tmed + 17,8) (19)

em que Tmax é a temperatura maxima do ar (°C), Tmin a temperatura minima do
ar (°C), Tmed a temperatura média do ar (°C), e Qo a irradiancia solar extraterrestre,
expressa em mm de evaporacgdo equivalente (Tabela 2).

Método do tanque Classe A

Baseia-se no fato de que ha uma relacao entre a evaporacao do tanque Classe A
e a ETo. Essa relacao é afetada pelas diferencas entre os mecanismos de perda
de dgua de uma superficie vegetal extensa e a pequena superficie de um tan-
que com paredes laterais expostas. A relacdo é ajustada por um coeficiente de
proporcionalidade denominado de coeficiente de tanque (Kp) cuja expressao é
a seguinte:

ETo=ECAXxKp (20)
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Tabela 2. Valores (mm dia') da irradiancia solar extraterrestre no dia 15 de cada
més, em varias latitudes, compreendendo o territério brasileiro.

Dia 15 de cada més do ano

15/1 15/2 15/3 15/4 15/5 15/6 15/7 15/8 15/9 15/10 15/11 15/12

0 148 153 155 150 142 136 138 145 152 152 148 145
-1 149 154 155 149 141 135 13,7 144 152 153 150 14,7
-2 151 155 155 149 139 133 135 143 151 154 151 149
-3 152 156 155 148 138 131 134 142 151 154 152 150
-4 153 156 155 14,7 136 130 13,2 141 151 155 154 152
-5 155 15,7 155 146 135 128 130 140 151 155 155 153
-6 156 158 155 145 133 126 129 139 150 156 156 155
-7 158 159 155 144 132 124 12,7 138 150 156 157 156
-8 159 159 155 143 130 122 125 136 149 157 158 158
-9 16,0 16,0 155 142 128 12,1 123 135 149 157 159 159
-10 16,1 16,0 154 14,1 12,7 119 122 134 148 157 16,0 16,1
-11 16,2 16,1 154 140 125 11,7 120 132 14,7 157 16,1 16,2
-12 163 16,1 154 139 123 115 11,8 131 14,7 158 16,2 16,3
-13 16,5 16,2 153 13,7 122 11,3 116 129 146 158 163 164
-14 166 16,2 153 136 120 111 114 128 145 158 164 16,6
-15 16,7 16,2 152 135 118 109 112 126 144 158 16,5 16,7
-16 16,7 163 152 134 116 10,7 110 125 144 158 165 16,8
-17 168 163 151 132 114 105 108 123 143 158 16,6 16,9
-18 169 16,3 151 131 11,2 10,2 10,6 122 14,2 158 16,7 17,0
-19 170 163 150 129 11,0 100 104 120 141 158 16,7 171
-20 171 16,3 149 128 10,8 98 10,2 11,8 14,0 157 16,8 17,2
-21 17,1 163 149 126 10,6 96 100 116 139 157 169 173
-22 17,2 16,3 148 125 104 9,4 98 115 138 157 169 174
-23 17,3 16,3 14,7 123 10,2 9,2 96 113 136 157 170 174
-24 17,3 163 146 12,1 10,0 8,9 93 111 135 156 170 175
-25 17,4 163 145 120 9,8 8,7 91 109 134 156 170 17,6
-26 17,4 163 144 118 9,6 8,5 89 10,7 133 155 171 17,7
-27 175 16,3 143 11,6 9,4 8,3 8,7 10,5 131 155 171 17,7
-28 175 16,2 142 115 9,2 8,0 85 103 130 154 171 178
-29 176 16,2 141 113 8,9 7.8 82 10,1 129 154 171 178
-30 176 16,2 140 111 8,7 7,6 8,0 99 12,7 153 17,1 179
-31 176 16,1 13,9 109 8,5 7,3 7,8 97 12,6 152 172 179
-32 176 16,1 13,7 10,7 8,3 7,1 7,5 95 124 152 172 18,0
-33 17,7 160 13,6 105 8,0 6,9 73 93 123 151 17,2 18,0

Fonte: Allen et al. (1998).
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O valor de Kp é funcédo da velocidade do vento, da umidade relativa, do tamanho
e do tipo da bordadura circunvizinha ao tanque Classe A. Como o processo de
evaporagao da agua do tanque nao evolve resisténcias comparadas as plantas, o
valor do Kp tende a ser menor do que 1, podendo ser estimado pelas sequintes
equacgoes (ALLEN et al., 1998):

e para bordadura vegetada

Kp = 0,108 - 0,0286U, + 0,0422 X In(B) + 0,1434 x In(UR__) - 0,00063
[IN(B)]? x In(UR (21)

med)

e para bordadura sem vegetacao

Kp = 0,61 + 0,00341UR_, - 0,000162U, XUR_, - 0,00000959U, B +
0,00327U,_In(B) - 0,00289U, x In(86,4U, )-0,0106In(86,4 U, ) x In(B) +
0,00063[In(B)]* x In(86,4U, ) (22)

em que U, ¢ a velocidade média do vento a 2 m de altura em (m s7), B a ex-
tensdo da bordadura vegetada (m) e UR .2 umidade relativa média diaria (%).
Essas duas equagdes sao aplicaveis dentro dos limites: U, entre 1Te8ms”, Bentre
1e1.000e UR__ entre 30% e 84%.

Na faltade dadosde UR__ e U, ,Allen etal.(1998) sugerem a adogédo dos seguin-

tes valores médios de acordo com a classificacao climatica da regido:
«Clima arido: U, <1,0ms'eUR_ =45%

« Clima semiarido: 1,1 ms’' < U, <30m ste UR _,=55%

«Clima subumido:3,1ms'<U, < 40ms'eUR  =70%

« Clima umido: U, >40m ste UR .,=85%

Método de Penman-Monteith (FAO)

Penman introduziu em 1948 um modelo para estimativa da evapora¢dao de uma
superficie de agua livre, combinando o balanco de energia (termo energético)
e o transporte de massa de vapor (termo aerodinamico), por meio do uso de
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dados de insolagdo, temperatura, umidade e velocidade do vento, obtidos em
estacdes meteoroldgicas. Posteriormente, ele foi aplicado para a estimativa da
evapotranspiracao. O método foi também aplicado para estimativa de evapo-
transpiracao potencial (de referéncia) por adaptacdo do termo energético (uso
de albedo do gramado no lugar da superficie de agua livre) e ajuste do termo
aerodinamico, considerando-se a diferenca de rugosidade entre os dois tipos

de superficie.

Monteith (1965) aplicou ao modelo de Penman um tratamento que envolve o
conceito de resisténcias a difusao de vapor, tal como ja foi discutido para uma fo-
Iha, assumindo que a cobertura vegetal poderia ser representada por uma grande
folha Unica, dai 0 nome de “modelo da grande folha” (big leaf model). A Figura 6
mostra a representac¢do das resisténcias envolvidas: a da cobertura (rc), que repre-
senta a resisténcia equivalente as exercidas pelos estdbmatos, pela cuticula e pelo
solo, e a resisténcia aerodinamica (ra), que representa a resisténcia ao transporte

de vapor exercida pelo fluxo de ar dependente da velocidade do vento.

Superficie de referéncia

ra
Fluxo de ar

Superficie evaporante

r

solo

rc

est + rCLIl

Figura 6. Representacao da resisténcia do ar e da cobertura ao fluxo de vapor.

Fonte: adaptado de Allen et al. (1998).
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Allen et al. (1998) ajustaram o atualmente denominado método de Penman-
Monteith para a estimativa da evapotranspiracao de referéncia na escala diaria,
de acordo com a definicdo de ETo, dada anteriormente, com a seguinte parame-
trizacdo recomendada como padrao pela FAO para a estimativa dessa variavel
expressaemmmd™

ETo = {0,408s (Rn - G) +y[900/(T +273)] U, (e,-e)}/[s+y(1+0,34U, )] (23)

em que Rn é o saldo de radiacdo (M Jm?2d"), G o fluxo de calor no solo
(MJ m2d"), T a temperatura média do ar (°C), U, a velocidade do vento a 2 m
acima da superficie (ms”), e - e, o deficit de pressao de saturacao do ar (kPa),
ya constante psicrométrica igual a 0,063 kPa °C" e s a tangente a curva de pressao
de saturacdo de vapor na temperatura do ar (kPa °C™).

As equacgdes recomendadas para a obtencao das varidveis acima sao:

s = (4098es) / (T + 237,3)? (24)
es = (es™™ + es™in) / 2 (25)
es™m = (,6108el7:27 Tmax) /(2373 + Tma)] (26)
es™min = 0,6108el(7:27 Tmin) / (237,3 + Tmin)] (27)
ea = (URmed x es) / 100 (28)
URmed = (URmax + URmin) / 2 (29)
T=(Tmax + Tmin) / 2 (30)

em que Tmax é a temperatura maxima diaria do ar (°C), Tmin a temperatura mi-
nima diaria do ar (°C), URmax a umidade relativa maxima (%) e URmin a umidade
relativa minima (%).

Método de Priestley-Taylor

Priestley e Taylor (1972) sugeriram uma simplificacdo do método original de Pen-
man (1948), pela qual o termo aerodinamico é calculado como uma fracao que
ele representa em relacdo ao termo energético. Introduziram, entao, um parame-
tro, agora denominado de “Priestley-Taylor”, igual a 1+ termo aeodinamico/termo
energético, e concluiram serigual a 1,26 a partir de medidas obtidas por meio de
literatura revisada. A equacdao do método proposta e mostrada a seguir permite,
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portanto, que a ETo seja estimada sem o uso das variaveis deficit de saturacao
(e, - e,) e velocidade do vento:

ETo = 1,26W (Rn - G) 31)

em que Rn é o saldo de radiacdo sobre gramado (MJm2d"), G o fluxo de calor no
solo (MJ m2d™), A o calor latente de evaporacgao (2,45 MJkg™ a 20 °C) e W um fator
de ponderacao dependente da temperatura (T) e do coeficiente psicrométrico, de-
terminado pelas seguintes expressdes em razao da temperatura média didria do ar:

W =0,407 +0,0145T (0< T <16°C) (32)
W=0483+001T (16,1<T<32°C) (33)

Segundo Monteith e Unsworth (1990), ha na literatura a tentativa de se mostrar
que o valor 1,26 para o parametro de Priestley-Taylor é exatamente esse, mas ha
trabalhos que mostram que ele pode ser variavel.

O termo G, caso nado disponivel, pode ser desprezado na estimativa da escala dia-
ria ou ainda estimado a partir da seguinte expressao (PEREIRA et al., 2002):

G=038(T,-T,) (34)

em que T, é a temperatura média do dia em questdo e T, a temperatura média
do ar dos trés dias anteriores, ambas em °C.
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