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APRESENTACAO

A demanda evaporativa da atmosfera é o fator que, em ultima
instdncia, desencadeia o fluxo de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera. Ela
determina a magnitude da perda de agua por evapotranspiragio e,
conseqiientemente, a quantidade da agua que as plantas necessitam absorver.
Esta quantidade, na auséncia da precipitagdo pluvial, deve ser suprida pela
irrigacio. Deduz-se, portanto, que o conhecimento da evapotranspiragio das
culturas é imprescindivel para as atividades de planejamento e manejo do
suprimento de 4gua na agricultura irrigada.

Esta publicagio apresenta métodos diretos e indiretos de
determinag@o da evapotranspira¢#io, e serd de utilidade para os agentes de
assisténcia técnica e para os produtores no planejamento e na conducfio da

irrigagdo.

Homero Aidar
Chefe do CNPAF
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DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO
PARA FINS DE IRRIGACAO

Luis Fernando Stone!
Pedro Marques da Silveira’'

1..INTRODUCAO

Evapotranspiragdo é a perda combinada de dgua para a atmosfera, em forma
de vapor, através dos processos de evaporagdo das superficies ¢ transpiragio das
plantas. O comportamento da evapotranspiragio ¢ de seus compongntes, ao longo do
ciclo de uma cultura de arroz irrigada por aspersdo e de uma irrigada por inundago,
é apresentado, sob a forma de grafico, nas Figuras 1 ¢ 2, respectivamente. Verifica-
se que a transpiragdo aumenta com o desenvolvimento da cultura, atingindo valores
maximos na fase de floragio, quando as plantas cobrem totalmente o solo. No caso
do arroz irrigado por aspersdo, a evapotranspiragio apresenta comportamento
semelhante, devido a transpiragio ser seu componente mais importante, uma vez que
a evaporagdo do solo diminui com o desenvolvimenio da cuitura. No caso do arroz
irripado por inundagdo, a evapotranspiragdo no inicio do ciclo da cultura ¢, na sua
maior parte, composta de evaporagio da superficie da dgua, que ¢ bem maior do que
a evaporagiio do solo. A medida que a cultura cresce, a evaporagdo decresce e
aumenta a transpiragio do dossel, havendo uma certa compensagdo, de maneira que
a evapotranspiragio do arroz irrigado por inundag8o independe praticamente da fase
de desenvolvimento da cultura.

A transferéncia da 4gua, no estado de vapor, para a atmosfera constitui
importante elo do ciclo hidrolégico da natureza. A mudanga dé fase da agua
consome ou libera grande quantidade de energia. A passagem de liquido para vapor
e vice-versa envolve cerca de 590 cal/g. Como o vapor ¢ transportado na atmosfera,
podendo condensar ¢ precipitar 4 grande distincia da sua origem, a mudanca de fase
de liquido para vapor representa 0 maior mecanismo para a redistribuigio da energia
em todo o globo (Berlato & Molion, 1981).

Informagdes quantitativas de evaporagio ¢ evapotranspiragdo sdo
necessarias nos varios campos cientificos que tratam dos numerosos problemas do
manejo de agua. Dados confidveis de evaporagdo sdo exigidos para o planejamento,
construgio ¢ operagio de reservatorios e sistemas de irrigagdo e drenagem (Berlato
& Molion, 1981).

! Pesquisador, Dr., EMBRAPA-Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijio (CNPAF), Bolsista
do CNPq, Caixa Postal 179, 74001-970 Goiénia, GO.
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A evapotranspiragdo potencial, um dos principais componentes do balango
de agua, ¢ de grande utilidade em climatologia, quer em classificagGes climaticas,
quer para a quantificagio das disponibilidades hidricas regionais através de seu
cotgjo com a precipitagdo e variagdo de agua no solo (Berlato & Molion, 1981).

Na agricultura irrigada, o conhecimento da evapotranspiragdc maxima nos
diferentes estadios de desenvolvimento das plantas cultivadas € fundamental para o
plangjamento ¢ manejo da irrigagio. Na agricultura nio irrigada, essa informagio
também € util na adogio de praticas culturais que permitam o melhor
aproveitamento das disponibilidades hidricas naturais de cada regido, especialmente
o ajustamento de €pocas de semeadura, de modo que os periodos criticos de
deficiéncia hidrica nfio coincidam com aqueles de menor disponibilidade de agua no
solo. Além disso, esse conhecimento & importante para programas de regionalizagio
de cultivares e para estimar o potencial de rendimento, baseando-se nas
disponibilidades hidricas das diferentes regiGes agroclimaticas (Matzenauer, 1990).

2. CONCEITOS BASICOS

. Evapotranspiracfio potencial (ET,) - o total de agua transferida para a atmosfera
por evaporagio e transpiragdo, por unidade de tempo, de uma superficie extensa e
completamente coberta de vegetagdo de porte baixo e bem suprida de agua
(defini¢io de Penman, em 1956).

. Evapotranspiracfio de referéncia (ET,) - evapotranspiragio ocorrente em uma
superficie vegetada com grama batatais (Paspalum notatum Fliigge), bem provida
de agua, em fase de desenvolvimento ativo e com a bordadura adequada.

. Evapotranspiracioc mixima (ET,) - perda de agua para a atmosfera por
gvaporagdo € transpiragdo de uma cultura em condigOes oOtimas de densidade de
plantas, fertilidade e disponibilidade de dgua no solo, com determinada bordadura e
condigdes atmosféricas tipicas, em qualquer estadio de desenvolvimento.

. Evapotranspiracdo atual ou real (ET,) - perda de dgua para a atmosfera por
evaporagio ¢ transpiragiio de uma cultura, nas condigdes reais (existentes) de
fatores atmosféricos & umidade do solo, em qualquer estadio de desenvolvimento. A
ET, ¢ menor ou igual a ET,,.

. Uso consuntive (U.) - a quantidade de 4gua transpirada pelas plantas, mais a
evaporada do solo e mais a retida nos tecidos vegetais. Como a agua retida pela
atividade metabolica dos vegetais é da ordem de 1% do total da 4gua absorvida pela
planta, considera-se, na pratica, o uso consuntivo igual a evapotranspiragdo.
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3. FATORES QUE INFLUENCIAM A EVAPOTRANSPIRACAO

3.1. EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Em condigdes 6timas de disponibilidade de agua no solo, a ET, seria apenas
uma fungio das condigdes meteorologicas e do tipo de vegetagio.

A evapotranspiragiio ¢, fundamentalmente, um processo dependente da
energia disponivel para a mudanga do estado fisico da agua, sendo a radiag8o solar,
portanto, o fator climitico mais importante, A energia pode ser suprida para a
cultura pela radiagdo solar e pela energia advectiva. Em regides umidas, a radiagio
compreende a maior parte do calor suprido para as plantas, enquanto em climas
aridos, o efeito da advecgdo tem maior influéncia.

A temperatura do ar esta estreitamente associada & radiagdo solar e, assim,
também correlaciona-se positivamente com a evaporagdo.  Um aumento na
temperatura do ar influi favoravelmente na intensidade de evaporagfo, porque torna
maior a quantidade de vapor d'agua que pode estar presente no mesmo volume de ar,
ao se atingir o grau de saturagdo deste. Isto ocorre porque o fluxo de vapor de agua
para a atmosfera € diretamente proporcional ao déficit de saturagdo (e, - €), onde e, é
a pressdo de saturagfio do vapor d'dgua ¢ e a pressdo atual do vapor d'dgua. Por
conseguinte, a taxa de evaporagdo serd tanto maior quanto maior for o déficit de
saturagdo entre a camada saturada e o ar externo. Como ja mencionado, o aumento
na temperatura do ar aumenta e, intensificando o déficit de saturagio e,
conseqiientemente, a evaporagio.

Com a umidade relativa do ar ocorre o oposto. Com o'seu aumento, o déficit
de saturagdo diminui, pois o valor de e aumenta e a intensidade de evaporagéo
diminui,

O efeito do vento na evaporagdo é exercido pela remogdo e renovagio do ar
logo acima da superficie evaporante. Normalmente, o vento retira da camada acima
da superficie evaporante o ar saturado on préximo & saturagdo, ficando mais seco o
ar sobre a mesma superficie, 0 que determina a manutengio do processo
evaporativo. A relagdo entre o vento e a evaporagdo &, entretanto, limitada. Acima
de uma determinada velocidade, a evaporagdo toma-se independente da velocidade
do vento.

O controle exercido pela vegetagio seria através de sua estrutura, afetando o
albedo (coeficiente de reflexdo para radiagio de onda curta), a rugosidade
aerodindmica, a cobertura do solo, bem como o sistema radicular (Berlato &
Molion, 1981).

A variagio do albedo acarreta uma variagio do balango de energia da
superficie evaporante e, conseqiientemente, uma variagdo da perda de 4dgua pelas
plantas para a atmosfera. Conforme dados de Chang (1968), as principais culturas
agricolas t€m um albedo méximo de aproximadamente 0,25. Para florestas com
cobertura foliar permanente durante o ano, os albedos sfo normalmente menores.
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Segundo Ward (1973), as florestas de coniferas podem ter um albedo tio
baixo quanto 0,15 ou 0,10. A emissdo de ondas longas por vegetagao rugosa como a
das florestas também & menor do que a das culturas agricolas (Sharma, 1985).

Penman, citado por Chang (1968), argumentou que, quando a cobertura do
solo ¢ completa, a evapotranspiragdo potencial & determinada principalmente pelos
elementos meteorolégicos, nio sendo afetada pelas espécies de planta.

Tanner (1967), ainda que reconhecendo as possiveis diferengas na ET,
devido & estrutura da vegetagdo, declarou que, para muitos tipos de vegetagio, baixa
ou alta, mas cobrindo completamente o solo e sem deficiéncia de agua, a
evapotranspiragio potencial ndo é muito diferente. Afirma, entretanto, que grandes
diferengas podem ser observadas entre uma cultura e outra em periodos curtos de
tempo. Admitindo um albedo menor para florestas, a simples consideragdo do
balanco de energia levaria a um saldo de radiago maior sobre as florestas ¢,
conseqgiientemente, a um aumento da evapotranspiragio. Entretanto, se o "controle”
exercido pela vegetagiio, nas condigdes estabelecidas para ET,, ndo for tdo
significativo, especialmente em culturas agricolas, a evapotranspiragio potencial
passa, entfio, a ser fungdo quase exclusiva das condigdes meteorolégicas.

O conceito de que a ET, ¢ fungio quase exclusiva das varidveis
meteorologicas é um conceito pratico, pois permite que esse pardmetro seja estimado
através de dados meteorologicos. Isso, entretanto, ndo elimina a necessidade de
calibragdo das férmulas ou métodos empiricos de determinagdo da ET, para as
diversas culturas, pois sabe-se hoje que a ET, de varias comunidades de plantas
pode diferir consideravelmente, principalmente por causa de variagdes no albedo
(afetando a radiagdo liquida), na rugosidade aerodindmica (afetando a transferéncia
de vapor), e na condutividade e capacidade termal (afetando o fluxo de calor do
dossel e do solo).

3.2. EVAPOTRANSPIRACAO ATUAL

A medida que a umidade do solo decresce, a Et, passa a ser menor do
que a Et, Varias teorias ¢ métodos foram propostos para relacionar a
disponibilidade de 4gua no solo ¢ a razio ET/ET,, cinco dos quais, adaptados de
Tanner (1967), estio representados na Figura 3.

Pela Figura 3, de acordo com a teoria de Veihmeyer & Hendrickson
(Curva 1), a ET, se maniém ao nivel da ET, (ET/ET, = 1) desde a capacidade de
campo (-0,03 MPa) até o ponto de murcha permanente (-1,5 MPa). Por outro lado,
Thornthwaite & Mather (Curva 2) admitem uma relagio linear entre decréscimo de
umidade do solo e decréscimo de ET,/ET,. Ja Havens (Curva 3) adota a relagdo
linear, como Thornthwaite & Mather, admitindo, entretanto, que a ETJ/ET, cai a
zero somente quando o solo apresenta potencial matricial acima do ponto de murcha
permanente (< -1,5 Mpa). Na Curva 4, concebida por Pierce, a evapotranspiragdo se
mantém ao nivel da potencial por algum tempo, depois que a quantidade de dgua do
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solo baixou da capacidade de campo, decrescendo rapidamente apés. Conforme
varios autores, uma relagio como a representada pela Curva 5 seria a melhor

aproximagio (Penman, Marlait et al,, Holmes & Robertson, citados por Tanner,
1967).

)
1,0
= )
= (3
iy {4)
<L
m
o (5}
O
<t (2)
O
< .
nc C.C.-Capacidade de
a campo
w R M.P-Ponto de murch
= permanente
E:’: S5.C.-Sobre-secagem do
[ solo A
O
o
<
wl
0,0

c.c. «+— Umidade dosalo = B M.P SC.

FIG. 3. Rela¢des propostas entre a evapotranspiracdo relativa
{evapotranspiragdo atual/evapotranspiracio potencial) e
a umidade do solo: (1) Veihmeyer & Hendrickson; (2)
Thornthwaite & Mather; (3) Havens; (4) Pierce; e (5)
Penman, Marlatt et al.,, Holmes & Robertson. Adaptade
de Tanner (1967).

Segundo Chang (1968), estes dados conflitantes ndo sdo devidos a erros
experimentais, mas as diferentes condigdes em que foram realizados os
experimentos. Em realidade, nenhum desses trabalhos levou em consideragio o
conjunto de fatores que afetam o regime hidrico do sistema solo-planta-atmosfera.

Sabe-se, hoje, que a relagdo entre a taxa de evapotranspiragio e a tensdo de
adgua do solo depende de outros fatores, como a textura e condutividade hidraulica
do solo, profundidade e desenvolvimento do sistema radicular, densidade da
vegetagdo € condiges atmosféricas. Provavelmente, o fator que exerce maior
influéncia ¢ a demanda evaporativa da atmosfera (Berlato & Molion, 1981).
Denmead & Shaw (1962) apresentaram resultados experimentais que esclarecem um
pouco mais a questdio. Trabalhando com milho, em Iowa, Estados Unidos, esses
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autores determinaram a taxa de transpiragdo em fungdo da umidade do solo, para
trés condigdes atmosféricas diferentes (Figura 4). Nesta figura, a Curva A
representa a relagdo encontrada para um dia nublado € com umidade do ar elevada
(transpira¢do potencial baixa). Nestas condigGes, a transpiragio real manteve-se ao
nivel da potencial até bem préximo do ponto de murcha permanente (-1,5 MPa),
mostrando que, com baixa demanda evaporativa da atmosfera, a planta consegue
retirar a 4gua que necessita, mesmo quando esta ndio € abundante no solo. Para este
caso especificamente, a teoria de Veihmeyer & Hendrickson ¢ adequada. A Curva B
representa uma situagdo oposta, um dia claro e seco (alta demanda evaporativa da
atmosfera = alta evapotranspiragio potencial). Nestas condigOes, a transpiragio
real, ou evapotranspiragdo real, torna-se menor que a potencial (ET/ET, < 1) to
logo a umidade do solo se afasta da capacidade de campo, situagdo algo semelhante
4 Curva 5 da Figura 3. A Curva C representa uma condi¢io de demanda
evaporativa intermediaria entre as outras duas.

Na Figura 5 & apresentado, para a cultura do arroz, um exemplo do efeito
da demanda evaporativa da atmosfera sobre a relagdo ET/ET,. Observa-se que,
para valores de ET,, inferiores a 3 mm/dia, esta relagdo ¢ igual & unidade até quando
o solo possui 50% da sua agua disponivel. Quando, porém, a taxa de demanda da
atmosfera é superior a 5Smm/dia, a relagio ET./ET, toma-se inferior a unidade
quando o teor de 4gua no solo corresponde a 80% da 4gua disponivel.

Tr {B)Alta demanda atmosférica

{C) Média demanda
atmosférica

Transpirag@o (mm/dia)
(€}
]

2+ (A)Baixa demonda ormosférica
o B, X %
It ﬂ CEE
KR [
0 x!‘l [ R W SN SN TR PO TR M T T T S WOV SR
20 f 25 30 35
1,5 MPa Capacidade

de campo
Umidade volumétrica do solo (%)

FIG. 4. Transpiracio do milho em funciio da umidade do solo ¢ da
demanda cvaporativa da atmosfera. Adaptado de
Denmead & Shaw (1962).
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4. METODOS DE DETERMINACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO
A evapotranspiragio pode ser obtida por meio de medicdes diretas ou
através de estimativas.
4.1. METODOS DIRETOS
Dentre os metodos diretos de determinagio da evapotranspiragdo, citam-se o
balango hidrico de campo, o uso de lisimetros ¢ o balango de energia, os quais sdo
utilizados, normalmente, para a medigio da evapotranspiragio em nivel
experimental, com a utilizagdo de instrumentos e do manejo necessario.

4.1.1. Balango Hidrico de Campo

Este metodo baseia-se no principio da conservagio de massa. A equagio
geral é dada por:

P+I-ET+R+D+AA+AV=0 1)
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sendo: P = precipitagdo pluvial; I = irrigago; ET = evapotranspiragio; R =
escoamento superficial, D = drenagem profunda ou ascensio capilar;, AA =
variagdo no armazenamento de dgua no solo; € AV = variagfo no armazenamento
de agua na planta. Em geral, a variagio no conteido de agua na planta, por ser
muito pequena, € desconsiderada.

Assim, a evapotranspiragio & determinada por:

ET=P+IxzR:tDLAA (2)

Para se fazer o balango hidrico, normalmente escolhem-se areas planas de
maneira que o escoamento superficial possa ser desconsiderado. Caso contrario, ele
pode ser medido por meio de parcelas de escoamento. A precipitagdo é medida por
pluviémetro e a irrigagdo por coletores instalados no local. O armazenamento de
agua no perfil do solo ¢ calculado integrando valores de umidade do solo, em
cm’/cm’, até a profundidade do solo considerada para o balango, A sua variagio em
um intervalo de tempo ¢ AA. A drenagem pode ser estimada com base na equagéo de
Buckingham-Darcy, que descreve o fluxo de agua em um perfil de solo:

D=K(6) F;" } ©)
F4

F4

oy,

K4

onde K (8) ¢ a condutividade hidraulica do solo e |: :| ¢ o gradiente de
¥4

potencial hidraulico da agua do solo. A condutividade hidraulica pode ser

determinada por varios métodos, como o de Hillel et al. (1972), e o gradiente de

potencial pode ser obtido por meio de tensidmetros.

Devido a dificuldade de se medir a drenagem profunda, algumas vezes ¢la é
desconsiderada, principalmente quando é utilizada a irrigagdo. Partindo-se do
pressuposto que a irrigagdo € feita para preencher a deficiéncia de agua de um solo
até a capacidade de campo, praticamente ndo se teria drenagem. Entretanto, o
processo de drenagem apds uma irrigagdo pode ocorrer por muitos dias, mesmo a
taxas reduzidas gradualmente com o tempo. Assim, dependendo das circunstincias,
a sua exclusdo do balango hidrico pode ser uma foute de erro representativa. Silveira
& Stone (1979), utilizando o método do balango hidrico para determinar a
evapotranspiragdo do feijoeiro, verificaram que a drenagem profunda correspondeu
a 18%da ET,.

Algumas precaugdes s30 necessarias para que os dados obtidos tornem-se
mais confiaveis, tais como:

. os locais de amostragem do solo devem ser representativos da area;
. 0 lengol freatico deve estar muito abaixo da profundidade atingida pelo sistema
radicular;
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. fazer as medidas em periodos secos ou quando a precipitagdo for pequena;

. no caso de culturas irrigadas, aplicar menos agua do que a quantidade que pode ser
retida pelo solo;

. para medigdes, utilizar, no minimo, a profundidade efetiva da zona radicular,

4.1.2. Lisimetros

Conforme o tipo de manejo dado ao termo de variagdo de armazenamento de
agua no solo (AA) da equagdo de comservagdo de massa, os lisimetros sfio
agrupados em dois tipos basicos: lisimetros de pesagem e lisimetros de ndo-
pesagem.

4.1.2.1. Lisimetros de pesagem

Sdo tanques enterrados, cheios de solo, vegetados, suportados por um
mecanismo de balanga que permite o acompanhamento da variagdo no peso do
lisimetro em intervalos de tempo compativeis com a resolugdo da balanga. Entre
outras, as balangas podem ser mecdnicas, eletrOnicas, células hidraulicas,
flutuadores. A variagdo de peso corresponde 3 variagio no armazenamento de dgua
no solo.

ET, ou ET, = AP/S )

onde: ETm ou ETa = evapotranspiragdo maxima ou atual, em mm; AP = variagdo
do peso do tanque, em kg; € S = 4rea do tanque, em m®.

Com este instrumento, o mais exato para a determinagio direta da
evapotranspiragdo, podem ser obtidas medidas precisas para curtos intervalos de
tempo para realizar estudos detalhados com a variagio diaria da evapotranspiragdo.
Entretanto, devido ao custo de instalaggo & cuidados de operagdo, € indicado apenas
para pesquisa e como padrdo para calibragio de outros métodos de estimativa da
evapotranspiragdo,

4,1.2.2. Lisimetros de nfio-pesagem

Existe uma série bastante grande de lisimetros incluidos na categoria dos de
nido-pesagem, dentre os quais podem ser citados: lisimetro de compensagio com
lengol d'agua superficial, lisimetro de compensagdo com nivel d'agua no solo
constante e lisimetro de drenagem com seus varios tipos especiais.

Os lisimetros de drenagem, também chamados de evapotranspirdmetros, sdo
tanques enterrados, cheios de solo e vegetados. Um sistema de drenagem no fundo
do tanque permite que a quantidade de dgua que exceda a capacidade de retengdo do
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solo percole e seja conduzida a um pogo coletor para ser medida. O lisimetro de
drenagem mais conhecido ¢ o de Thornthwaite-Mather.
Nos lisimetros de nfio-pesagem, o termo de variagio no armazenamento &
desconsiderado através do emprego de técnicas que permitam sua desconsideragdo,
Sdo geralmente utilizados para medir a ETy,, ou seja, nesses tanques a
umidade do solo é mantida & capacidade de campo.

ET., = P+%—Q (5)

onde: ETy, = evapotranspiragio maxima, em mm; P = precipita¢do pluvial, em mm,;
I = irrigagdo no tanque, em /; D = agua drenada do tanque, em /; ¢ S = area do
tanque, em m?,

A ET,, deve ser determinada em meédias semanais, quinzenais ou mensais.
Dado que o movimento d'dgua no solo ocorre de forma relativamente lenta, os
lisimetros de drenagem somente tém precisdo para periodos mais ou menos longos.
Eles precisam ser irrigados a cada quatro ou cinco dias com uma quantidade d'agua
tal que a agua percolada seja em torno de 10% do total aplicado nas irrigagdes.

Entre os varios lisimetros, os de drenagem, certamente, sfo os que vém
sendo mais largamente utilizados, por serem mais simples e baratos que os demais e
poderem fomecer dados de evapotranspiragido com precisao aceitavel, quando bem
instalados e operados.

4.1.2.3. Requisitos para obtencdio de medidas confidveis com lisimetros
(Berlato & Molion, 1981)

. O tamanho do tanque deve ser suficiente para minimizar o efeito da parede e niio
restringir o0 desenvolvimento do sistema radicular das plantas, Em geral, é
recomendado um tanque com um minimo de 2,0 m de difmetro e 1,5 m de
profundidade. Para plantas com sistema radicular raso, o tanque pode ser menor.

. A estrutura do solo no tanque deve se aproximar, tanto quanto possivel, da
estrutura natural. Para solos arenosos ¢ solos francos, homogéneos, isso pode ser
obtido com razoavel sucesso através da colocagio das camadas de solo (horizontes)
na mesma ordem que aparecem no perfil natural,

. O solo dentro e fora do tanque deve ficar no mesmo nivel. Também o preparc do
solo, dentro e fora, deve ser realizado ao mesmo tempo e com a mesma intensidade.

. A densidade de plantas e o espagamento dentro e fora do tanque devem ser iguais,
bem como o regime de umidade do solo.

. Para minimizar o efeito da advecgio, os tanques evapotranspirométricos devem ter
a0 seu redor uma area mantida nas mesmas condig¢des de vegetagdo (tipo de planta,
densidade ¢ espagamento) e umidade do solo. O tamanho dessa area varia conforme
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as condigBes climaticas. Em regides de forte advecgdo, como nos climas semi-aridos,
uma area de 4 ha pode nio ser suficientemente grande.

. Os tanques devem ser construidos com material mau condutor de calor,
podendo ser utilizados fibra de vidro ou cimento-amianto, No Brasil, alguns
evapotranspirometros tipo Thomthwaite-Mather tém sido montados com caixas de
cimento-amianto disponiveis no comércio. As formas circulares sfo preferiveis, pois
para a mesma area apresentam menor perimetro, o que diminui o efeito de parede.

. Se o objetivo ¢ medir a evapotranspiragio méaxima, entic a umidade do solo,
dentro e fora do tanque deve ser mantida & capacidade de campo.

4.1.3. Balanco de Energia

Este método ¢ fundamentado no principio fisico da conservagdo de energia,
ou seja, o ganho de encrgia é igual & perda. O balango de energia vertical na
superficie pode ser apresentado como:

Rn=LE+H+8§ (6)

onde: Rn = energia disponivel na superficie (saldo de radiagic); LE = fluxo de
energia equivalente A evapotranspiragio ou fluxo de calor latente; H = fluxo vertical
de calor sensivel para o ar (aquecimento do ar); e § fluxo de calor para o meio
(aquecimento do solo).

Rn pode ser medido com um instrumento denominado saldo-radidmetro e S
com placas medidoras de fluxo de calor no solo. LE e H necessitam ser estimados.
Esta estimativa ¢ feita medindo-se, de forma muito precisa, os gradientes de
temperatura e de umidade acima da superficie vegetada, usando a razio de Bowen
(B), a qual relaciona os termos H e LE, dada por:

B=H/LE )
Substituindo (7) em (6) e rearranjando os termos, tem-se;

_Rn-§
1+B

LE

®

onde B pode ser calculado por:

oo{[2) e
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sendo: A = tangente a curva de saturagdo do vapor d'agua, no ponto médio da
temperatura imida entre dois niveis; y = constante psicrométrica; ¢ AT ¢ ATu = as
diferengas de temperatura medidas nos termémetros de bulbo seco e bulbo 1imido,
respectivamente, entre dois niveis, A relagio Afy pode ser encontrada em tabelas, em
fungdo da temperatura (Tabela 1). Os dois niveis considerados para medida de ATu
e AT sdo inferiores (10 a 20 cm acima do nivel da maior densidade foliar) e
superiores (mesma distincia acima do inferior).

0O método do balango de energia possibilita medir a evapotranspiragdo em
periodos curtos, como um dia, por exemplo. A instrumentagio necessaria e a técnica
envolvida nas medigSes tém, eniretanto, limitado o uso do método a trabathos de
pesquisa. Sua precisio é maior quando as medigdes sdo feitas no centro de uma area
tampdo, grande o suficiente para eliminar o efeito oasis. A energia advectiva
constitui um problema sério & medida que o clima se torna mais seco. Nos climas
temperados umidos, o fluxo de energia consumido na evapotranspiragio (LE) €
menor que o saldo da radiagio’ (Rn). Nos climas aridos, contudo, a advecgdo do
calor sensivel representa uma nova’ fonte de energia para a evapotranspiragdo,
resultando na possibilidade de, nestas circunstdncias, LE ser maior do que Rn.

4.2, METODOS INDIRETOS

A evapotranspiragio ¢ estimada por esses métodos através de formulas
empiricas ou baseadas em principios fisico-fisiologicos, ou mesmo pela utilizagdo de
instrumentos para medigdo da evaporagdo da agua (evaporimetros).

4.2.1. Evaporimetros

Estes equipamentos medem a evaporagdo d'agua, correlacionando-a a
evapotranspiragdp, através de coeficientes. Existem dois tipos basicos de
evaporimetros: um em que a superficie d'dgua fica livremente exposta (tanques de
evaporagio) e outro em que a evaporagio se da através de uma superficie porosa
(atmometros).

De modo geral, para se calcular a ET, os evaporimetros sfo mais precisos e
mais sensiveis em periodos curtos, se comparados as formulas.

4.2.1.1. Tanques de evaporaciio

Existem varios tipos de tanques de evaporagdo, a maioria regionais. Alguns,
devido ao uso freqiiente, tornam-se quase internacionais. Descreve-se, a seguir, o
mais usado, o tanque USWB Classe A.
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TABELA 1. Valores de A/y, adimensionais, conforme a temperatara (T}, em °C.

00 0,67 10,0 1,23 20,0 2,14 30,0 3,57 40,0 5,70
0.5 0,69 10,5 1,27 20,5 2,20 30,5 3,66 40,5 5,83
10 072 110 1,30 210 226 3,0 3,75 41,0 5,96
LS 0,74 11,5 1,34 21,5 2,32 3,5 3,84 41,5 6,00
20 076 12,0 1,38 22,6 2,38 320 3,93 42,0 6,23
2,5 0,79 12,5 142 22,5 245 325 4,03 42,5 6,37
3,0 081 130 146 230 251 330 4,12 43,0 6,51
3,5 0,84 13,5 1,50 23,5 2,58 335 4,22 43,5 6,65
40 0,86 140 1,55 240 2,64 340 432 44,0 6,80
45 0,89 14,5 1,59 245 271 45 443 44,5 6,95
50 092 150 1,64 250 2,78 350 4,53 45,0 7,10
55 094 155 1,68 255 2,85 355 4,64 45,5 7,26
60 097 160 1,73 260 2,92 360 4,75 46,0 741
6,5 1,00 16,5 1,78 26,5 3,00 365 4,86 46,5 1,57
70 1,03 170 1,8 27,0 3,08 37,0 497 47,0 1,73
7.5 1,06 17,5 1,88 275 3,15 375 5,09 47,5 7,90
80 110 18,0 1,93 28,0 323 380 520 48,0 8,07
85 L13 185 1,98 285 3,31 385 532 48,5 8,24
90 1,i6 190 2,03 29,0 3,40 3950 545 49,0 8,42
95 1,20 19,5 2,09 295 348 39,5 557 49,5 8,60

16,0 1,23 200 2,14 30,0 3,57 400 570 50,0 8,77
Fonte: Fontana (1990).

Esse tanque consiste de um recipiente circular, construido, normalmente, de
ago galvanizado, com 1,21 m (47,5") de didmetro interno e 25,4 cm (10") de
profundidade. Deve ser instalado sobre um estrado de madeira de 10 cm de altura, e
cheio d'4gua até que o sen nivel fique a 5 ¢m da borda superior do tanque. A
evaporagio é medida com um micrémetro de gancho, assentado sobre um pogo
tranqiilizador. Este pogo pode ser de metal e com tripé sobre parafuso colocado
dentro do tanque, ou um cilindro de 10 cm de didmetro, que se comunica com o
tanque através de um tubo. Este dltimo tipo de pogo trangiiilizador tem vantagens
sobre o primeiro, porque conduz menos calor. A oscilagio maxima do nivel d'agua
dentro do tanque deve ser de 2,5 cm.

Por meio da evaporagiic do tanque (ECA), estima-se a ET, pela
multiplicagdo da ECA pelo coeficiente do tanque (Kp), que leva em conta o clima e
0 meio circundante ao tanque (Tabela 2).
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TABELA 2, Coeficiente de corregiio (Kp) para o tanque Classe A.

Exposigiio A Exposigio B
Tangue circundado por grama Tanque circundado por solo mi
UR% (média) UR% (média)
Vento Posigio  Baixa Média  Alta Posiglo Baixa Média  Alta
{m/s) dotanque <40% 40-70% >70% dotanque <40% 40.70% >70%
R*(m) R*m)
1 0,55 065 075 1 0,70 0,80 0,85
Leve 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
<2 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 085 1000 0,50 0,60 0,70
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80
Moderado 10 0,60 070 0,75 10 0,55 0,65 0,70
2-5 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65
1000 0,70 080 0,80 1000 0,45 0,55 0,60
1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,65 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,75
5-8 100 0,60 0,65 0,75 100 0,45 0,50 0,60
‘ 1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55
1 0,40 045 0,50 1 0,50 0,60 0,65
Muito Forte 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55
>8 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 045 0,50

1500 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0:40 0,43

* Por R, entende-se a menor distincia do centre do tanque ao limite da bordadura.
Fonte: Doorenbos & Kassam (1979).

Nota : Para extensas dreas do solo ni, reduzir os valores de Kp de 20%, em condigdes de alta
temperatura e vento forte, e de 10 a 5%, em condi¢Bes de moderada temperatura, vento e umidade,

Virios trabalhos tém mostrado que, entre os meétodos utilizados para
estimativa da evapotranspiragio potencial, o tanque Classe A ¢ o mais preciso,
pratico e econémico. Isto se deve ao fato de que o tanque da uma medida integrada
dos efeitos da radiagdo, do vento, da temperatura e da umidade do ar, e as plantas
respondem as mesmas variaveis. Apesar disto, deve-se considerar que outros fatores
interferem, contribuindo para diferengas entre a evaporagio do tanque e a das
culturas (Withers & Vipond, 1974). Entre outras, citam-se:

. A nio similaridade entre a refletincia da cultura ¢ a da superficie de agua, sendo 2
desta ltima influenciada pela cor do tanque. A limpeza periédica do tanque para
remover depositos é um importante item de manutenggo.
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. O perfil de vento sobre uma cultura difere daquele sobre o tanque. Em culturas que
permitem o ar passar através delas ao invés de passar sobre elas, as folhas mais
baixas podem transpirar uma grande quantidade de dgua. O uso de agua pela cultura
pode exceder a evaporagdo do tanque.
. O armazenamento de calor no tanque pode ser consideravel, ¢ a temperatura alta
da dgua aumenta a taxa de evaporagio.
. A evaporagdo do tanque continua a noite, mas a maioria das plantas fecha os
estdmatos no escuro. Uma distingdo deveria ser feita entre evaporagio diurna e
noturna do tanque,
. O tanque nido oferece resisténcia estomatica para a perda de umidade, portanto a
evaporagdo do tanque deve ser estritamente correlacionada somente com a
evapotranspiragdo potencial.

Apesar destas consideragdes, o tanque pode dar boa estimativa da perda de
agua das culturas, principalmente para periodos superiores a uma semana,

4.2.1.2. Atmdmetros

Estes instrumentos sdo faceis de instalar e operar. Podem apresentar erros
em razdo da impregnagdo de sal on poeira em seus poros, principalmente nos de
superﬁcie porosa permanente. Outro grande problema dos atmdmetros é que eles sio
mais sensiveis ao vento do que 2 radiagdo solar.

Entre os varios tipos de atmdmetros, os principais sdo o evaponmetro de
Piche e os atmémetros de Livingstone ¢ Bellani. No Brasil, o mais utilizado é o
evaporimetro de Piche, que consisie em um tubo de 22,5 cm de comprimento com
1,1 cm de didmetro interno, graduado em décimo de milimetro e fechado em uma das
extremidades. Na extremidade aberta do tubo, prende-se um disco de papel de
3,2 cm de didmetro, por meio de um anel. E cheio d'dgua destilada e pendurado na
vertical, com a extremidade fechada para cima. A evaporagéo se d através do disco
de papel, ¢ a quantidade d'4gua evaporada ¢ determinada pela variagio do nivel
d'agua no tubo (Bernardo, 1982).

Devido a sua alta sensibilidade ao meio circundante e 4s condigdes locais,
as medigdes feitas com atmdmetros sdo muito mais restritas ao seu local de
instalagfo do que as feitas com tanques.

4.2.2, Formulas

Existe, atualmente, um grande niimero de formulas para calcular a
evapotranspiragdo, algumas das quais de dificil aplicagfo na pratica, ndo s6 pela
complexidade do célculo, como também por exigir grande mimero de elementos
meteorologicos fornecidos somente por estagdes de primeira classe.

As formulas mais divulgadas sfo abordadas nos itens subsegiientes.
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4.2.2.1. Férmula de Thornthwaite

Thornthwaite determinou, em 1948, uma férmula empirica para o calculo
da evapotranspiragdo potencial, cuja expressdo é a seguinte:

ET, =16 D (10 T/I)* (10)

sendo: Etp = evapotranspiragio potencial, em mm/més, D = fator de ajuste ao
numero de dias do més e a duragdo do brilho solar diario (Tabela 3); T =
temperatura média mensal do ar, em °C; e I = indice de calor anual, correspondente
4 soma dos 12 indices mensais « i ».

12
I= gi (11)
i= (T/5)1"M (12)

a & uma func¢io cubica de I, determinada pela seguinte formula:
a=0,675.10°,P-0,771 . 10" . * +1,792 . 107 . I + 0,49239 (13)

TABELA 3. Fator de ajuste (D) ao niimero de dias do més e & duragiio do brilho
solar didrio, conforme a latitude e meses do anao.

Lat.Sul jan. fev. mar. .abr. maic jun. jul. ago. set. out. nov. dez

5 1,06 095 1,04 1,00 1,02 099 1,02 1,03 100 1,05 1,03 1,06
10 1,08 097 105 0,99 1,01 09 1,00 101 1,00 1,06 1,05 1,10
15 1,12 098 1,05 098 098 094 097 1,00 1,00 1,07 107 1,12
20 1,14 1,00 105 0,97 09 091 095 099 1,00 1,08 1,09 1,15
22 1,14 100 1,05 097 095 0% 094 099 100 1,09 .10 1,16
23 L,15 1,00 1.,05 097 095 089 09 05 1,00 1,09 1,10 1,17
24 1,16 1,01 1,065 09 094 089 093 098 1,00 1,10 1,11 1,17
25 L,17 101 1,05 09 094 088 092 098 100 1,10 1,11 1,18
26 L17 1,01 105 09 094 087 092 098 1,00 1,10 1,11 1,18
27 1,18 102 1,065 0,9 09 0,87 092 097 1,00 L11 1,12 1,19
28 LL19 102 1,06 0,95 09 08 091 097 1,00 1,11 1,13 1,20
29 L1$¢ 1,03 1,06 09 092 08 0% 09 100 112 1,13 1,20
30 1,20 1,03 1,06 09 092 085 0% 09 1,00 1,12 1,14 121
31 1,20 1,03 106 095 091 084 0489 09 1,00 1,12 1,14 1,22
32 1,21 103 106 09 091 08 089 095 1,00 1,12 LI15 1,23
33 1,22 1L,04 106 09 090 083 088 09 1,00 1,13 1,16 1,23
34 1,22 1,04 1,06 094 089 0,82 087 094 100 1,13 116 124
35 1,23 1,04 106 09 089 082 087 094 1,00 1,13 1,17 1,25
36 1,24 104 106 094 088 081 08 094 100 1,13 1,17 1,26
37 1,25 1,05 106 094 0,88 080 086 093 1,00 1,14 1,18 1,27

Fonte: Fontana (1990).
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O indice I foi desenvolvido porque Thornthwaite notou que a temperatura
média nfo era satisfatoria, visto que em alguns lugares era afetada por temperaturas
inferiores ao ponto de congelamento. Para as condigdes brasileiras, sem problemas
quanto a congelamento, o indice I pode ser substituido por um indice T,,
correspondente a temperatura média anual da regido, em °C {Ometto, 1981).

4.2.2.2. Formula de Blaney-Criddle

Desenvolvida em 1950, esta formula relaciona a agua consumida pelas
plantas com a temperatura ¢ a porcentagem mensal das horas anuais de luz solar, ou
sgja;

U.=K.P (0,457 T +8,13) (14)
em que: U. = uso consuntivo em mm/més; T = temperatura média mensal do ar,
em °C; P = porcentagem mensal das horas anuais de luz solar; ¢ K = coeficiente de
uso consuntivo,

Os valores de P variam conforme a latitude (Tabela 4), enquanto os de K,
ainda ndo determinados no Brasil, variam com o tipo de cultura, com os estadios de
desenvolvimento da planta e com a regido. Na Tabela 5 t8m-se os valores de K para
diversas culturas, determinados na regifio oeste dos Estados Unidos.

Para determinar o U mensal de uma cultura, usando as Tabelas 4 ¢ 5, deve-
se identificar a temperatura media mensal da regio e aplicar a formula 14,

Para calcular o U, para todo o ciclo de uma cultura, basta somar os valores
de «U. mensal» dos meses que compdem o seu ciclo,

Como esta formula foi desenvolvida para o calculo do U, mensal, ndo deve
ser usada para o calculo do U, diario, pois seria imprecisa neste caso.

4.2.2.3, Férmula de Blaney-Morin

E uma modificagio da formula de Blaney-Criddle, que considera o efeito da
umidade relativa.

U.=K.P (0,457T + 8,13) (1,14 - 0,01 UR) (15)
onde: U = uso consuntivo, em mm/més; T = temperatura média mensal do ar, em

°C; P = porcentagem mensal das horas anuais de luz solar; UR = umidade relativa
media mensal, em %; e K = coeficiente de uso consuntivo.
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TABELA 4. Valores da porcentagem mensal das horas anuais de luz solar (P),
conforme a latitude e meses do ane.

Lat.Sul jan. fev. mar. abr. maio jun. jul. ago. set. out. mnov. dez

0 850 7,65 848 8,23 B850 822 849 8§51 822 848 8,12 849
2 857 7,70 849 820 843 8,16 842 845 82I 851 829 857
4 863 7,74 850 8,17 838 806 835 841 820 855 835 866
6
8

8,69 7,79 851 813 832 798 827 837 820 858 842 874

8,77 783 852 809 827 7,89 820 833 819 860 849 882
10 8,82 7,88 8,53 806 820 7,82 814 823 818 863 856 890
12 8,90 7,92 854 802 814 7,75 806 822 817 867 863 898
14 8,98 7,98 855 7,99 806 7,68 7,96 8,18 816 860 870 9,07
16 9,08 800 856 7,97 7,99 761 789 812 815 871 87 9,16
18 9,17 8,04 857 794 795 752 7,79 8,08 8,13 875 88 923
20 926 808 858 789 788 743 771 802 812 879 891 9,33
22 935 8,12 859 78 775 733 762 795 811 883 897 942
24 944 8,17 860 783 764 7,24 754 790 810 887 904 953
26 9,55 822 863 781 756 7,14 746 784 810 891 915 966
28 9,65 827 863 778 749 704 738 7,78 8,08 895 920 9,76
30 975 832 864 7,73 744 693 728 770 807 899 926 9,88
32 985 837 866 7,70 7,36 682 7,18 7,62 806 9,03 935 10,00
34 9,96 8,43 867 7,65 725 670 7,08 755 805 907 944 10,14
36 10,07 850 868 7,62 7,14 658 698 748 804 9,12 9,53 10,26
38 10,18 856 869 758 7,06 646 687 741 803 915 962 10,39
40 10,32 862 871 7,54 693 633 675 733 802 920 971 10,54

Fonte: Bernardo (1982),

TABELA 5, Valores dos coeficientes de uso consuntive (K) das principais culturas,
para regides umidas.

Cultura Ciclo Miximo Mensal
Alfafa 0,85 0,95-1,25
Algodio 0,70 0,75-1,10
Arroz irrigado 1,00 1,00-1,30
Banana 0,90

Batatinha 0,70 0,85-1,00
Beterraba 0,70 0,85-1,00
Café 0,70

Citrus 0,60 0,65-0,75
Feijdo 0,65 0,75-0,85
Fumo 0,70

Grdos pequenos 0,75 0,85-1,00
Hortaligas 0,70

Milho 0,75 0,80-1,20
Pastagens 0,75 0,85-1,15
Sorgo 0,70 0,85-1,10
Tomate 0,70

* Variagiio conforme a termnperatura mensal ¢ o estadio de crescimento da cultura,
Fontes: Bermmardo (1982) & Withers & Vipond (1974).
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4.2.2.4. Formula de Hargreaves

Esta formula foi testada pelo proprio autor para o Nordeste do Brasil
(Hargreaves, 1974).

ET,=MF (1,8 T+32) CH (16)
onde: ET, = evapotranspiragio potencial, em mm/més; MF = fator mensal
dependente da latitude, em mm/més (Tabela 6); T = temperatura média mensal do
ar, em °C; ¢ CH = corregdo da umidade relativa média mensal (UR, em %).

CH = 0,158 (100 - UR)'? (17)

quando CH > 1, adota-se CH = 1.

TABELA 6. Valores do fator MF, em mm/més, conforme a latitude e meses do ano.

Lat.Sul jan. fev. mar. abr. maio jun, jul. ago. set. out. nov. dez

1 229 2,12 235 220 2,14 1,99 2,09 222 226 236 223 227
2 232 214 236 2,18 211 19 2,06 219 225 237 226 230
3 235 2,15 236 2,17 2,08 192 2,03 217 225 239 229 234
4 239 2,17 236 2,15 205 1,89 1,99 215 224 240 232 2,37
5 242 2,19 236 213 2,02 185 19 217 223 241 234 241
6
"
8
9

k £l

245 221 236 2,12 1,99 1,82 193 2,18 223 242 237 244

2,48 2,22 236 210 19 1,78 189 208 2,22 243 240 248

251 224 236 2,08 193 175 186 2,05 221 244 242 251

254 225 236 206 190 1,71 1,82 2,03 2,20 245 245 2,54
10 257 227 236 2,04 1,86 1,68 1,79 2,00 2,19 246 247 2,58
11 2,60 228 235 2,02 1,83 164 1,75 1,98 1,18 247 2,50 261
i2 262 229 235 200 1,80 1,61 1,72 195 2,17 248 2,52 264
13 265 231 235 1,98 1,77 1,57 1,68 1,92 2,16 248 2,54 2,67
14 268 232 234 19 1,73 1,54 1,65 189 2,14 249 257 2,71
15 271 233 233 1% 1,70 1,50 161 1,87 2,13 250 259 2,74
16 2773 234 233 1,91 1,67 146 158 1,84 212 250 261 2,77
17 278 235 232 1,89 1,63 143 1,54 1,81 2,10 250 263 2,80
18 279 236 231 1,87 160 139 1,50 1,78 2,09 2,51 2,65 2,83
19 281 237 230 184 156 135 147 1,75 2,07 2,51 2,67 2,86
20 2,84 238 229 1,82 1,53 1,32 143 1,72 2,06 2,51 269 2,89

i

2] 2,86 238 228 1,79 149 1,28 139 1,69 204 251 2,71 2,92

22 2,88 239 227 177 146 124 136 1,66 2,02 2:51 2,73 295
23 291 240 226 1,74 142 1,21 132 163 2,00 251 2,75 298
24 293 240 225 1,71 1,39 1,17 1,28 1,59 198 251 2,76 3,00

25 295 241 223 169 1,35 1,13 1,25 1,5 1,95 2,51 2,78 3,03

Fonte: Hargreaves (1974).
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4,2.2.5, Féormula de Garcia-Lopez

E fundamentada na influéncia do déficit de saturag¢do e da temperatura na
evapotranspiragdo. Dada a dificuldade na obtengdo dos valores do déficit de
saturagao, utiliza a umidade relativa. Foi desenvolvida utilizando dados de estagdes
meteorologicas nitidamente tropicais, situadas entre as latitudes de 15°N e 15°S
(Lobato & Lobato, 1979).

ET,=1,21. 10" (1-0,01 UR) + 0,21 T - 2,30 (18)
745T
de: X=-20 19
onee 234747 (19)

em que: ET, = evapotranspiragdo potencial, em mm/dia; T = temperatura média
mensal do ar, em °C; e UR = umidade relativa média mensal, em %.
4.2.2.6. Férmula de Jensen-Haise

Jensen e Haise apresentaram uma férmula baseada na temperatura e
radiagdo solar.

ET, = (0,078 + 0,0252 T)Rs (20)
onde: ET, = cvapotranspiragio potencial, em mm/dia; T = temperatura média
mensal do ar, em °C; e Rs = radiagdo solar global, em mm/dia.
4.2.2.7. Férmula de Turc

Baseia-se na radiagio solar global e na temperatura.

ET, =(Rs+50). 0,013 TAT + 15) (21)
onde: ET,, = evapotranspiragfio potencial, em mm/dia; Rs = radiagio solar global,
em cal/cm’/dia; e T = temperatura média mensal do ar, em °C.
4.2.2.8. Formula de Penman

Penman, combinando o balango de energia com principios acrodindmicos,
propos a seguinte férmula;
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_ (A/y)Rn+ Ea

(Aly)+1 @2)

P

na qual: ET, = evapotranspiragdo potencial, em mm/dia; Rn = saldo de radiagio ou
radiagdo liquida, em mm/dia; A = tangente da curva de saturagio de vapor, em
funcdo da temperatura do ar, em mm Hg/°C; ¥ = constante psicrométrica (0,49 mm
Hg/°C); e Ea = poder evaporante do ar, em mm/dia,

A
— pode ser obtido na Tabela 1.
4

O poder evaporante do ar (Ea) pode ser calculado pela seguinte equagéo:
Ea = 0,35 (1 + 0,00625 U,) (e, - e) (23)

em que: Uz = velocidade do vento a 2,0 m acima da superficie do solo, em km/dia;
€, = pressdo maxima de saturagio de vapor & temperatura média do ar, em mm Hg
(Tabela 7); e e = pressao atual de vapor d’agua (média diaria), em mm Hg.

Quando nio se dispGem de dados de vento a 2,0 m, pode-se utilizar a
expressdo:

U, = (2/Z5)'".1; (24)
onde: U; = velocidade do vento, em km/dia, na altura de medigio Z,, em m.

Considerando que e = e,.UR/100, a expressio e, - e pode ser substituida
por e, (1-0,01UR), sendo UR a umidade relativa em porcentagem, quando ndo se
dispdem de dados dec e.

O saldo de radiagdo (Rn) pode ser calculado pela formula de Brunt:

4

Rn=Rs (1-r) - 055"; (0,56 - 0,092 '?) (0,1 + 0,9 n/N) (25)

onde: Rs = radiagio solar global, em mm/dia; r = coeficiente de reflexdo ou
albedo; o = constante de Stephan - Boltzman = 11,9088.10° cal/lem¥dia/’K*, T, =
temperatura média do ar, em °K; e = presso atual de vapor d'agua, em mm Hg;
n = numero de horas ocorridas de insolagdo; e N = niimero maximo possivel de
horas de insolagdo (Tabela 8).
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TABELA 7. Pressiio de saturacfio de vapor d’4gua no ar (e), em mm Hg, em fungiio
da temperatura, em °C,

T(°C) 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 4,58 4,61 4,65 468 472 475 4,79 482 48 489
493 49 500 503 507 511 514 5,18 5,22 5,26

2 5,29 5,33 5,37 541 545 549 5,53 5,57 561 5,65
3 5,69 3,73 577 581 5,85 58 593 597 6,02 6,06
4 6,10 6,14 6,19 6,23 6,27 632 636 641 6,45 6,50
5 6,54 659 664 668 673 678 682 687 6,92 6,97
6 7,01 706 711 716 7,21 726 731 736 741 7,46
7 7,51 757 762 767 172 7,78 7.83 788 7,94 7.99
8 8,05 8,10 8,16 821 827 832 838 844 8,49 8,55
9 8,61 867 873 879 B85 8,91 897 903 909 9,15
10 9,21 927 933 9.40 946 952 9,39 865 971 9,78
11 9,84 9,91 998 10,64 10,11 10,18 1024 10,31 10,38 1045
12 10,52 10,59 10,66 10,73 10,80 10,87 10,94 11,01 11,09 11,16
13 11,23 11,31 11,38 1145 11,53 11,60 11,68 11,7 11,83 11,91
14 11,99 12,07 12,14 12,22 12,30 12,38 1246 12,54 12,62 12,71
15 12,79 12,87 12,95 13,04 13,12 1321 1329 13,38 1346 13,55
16 13,63 1372 1381 13,90 13,99 14,09 14,17 1423 1435 14,44
17 14,53 14,62 14,72 1481 1490 1500 1509 15,19 1528 15738
18 1548 1558 1567 1577 1587 1597 1607 16,17 1627 16,37
19 1648 1658 16,69 16,79 16,89 17,00 17,11 1721 1732 1743
20 17,54 1764 17,75 17,86 17,97 18,09 1820 1831 1842 18,54
21 1865 18,77 18,88 19,00 19,11 19,23 1935 1947 19,59 19,71
22 19,83 1995 20,07 20,19 2032 20,04 20,57 20,69 2082 20,94
23 21,07 21,20 21,32 2145 21,58 21,71 21,85 21,98 22,11 2224
24 2238 22,51 22,65 22,79 22,92 2306 2320 2334 2348 2362
25 23,76 2390 24,04 24,18 2433 2447 2462 24,76 2491 2506
26 2521 2536 25,51 25,66 2581 2590 26,12 2627 2643 26,58
27 26,74 2690 27,06 2721 2737 27,54 27,70 27,86 2802 2819
28 28,35 2851 28,68 28,85 29,02 29,18 2935 29,53 2970 2987
29 30,04 3022 3039 3057 030,75 30,92 31,10 3128 3146 31,64
30 31,82 32,01 32,19 32,38 32,56 32,75 32,93 33,12 3331 33,5
31 33,70 3389 34,08 3428 3447 34,67 3486 3506 3526 3346
32 35,66 3587 36,07 3627 3648 3668 3689 37,10 3731 37,52
33 37,73 3794 3816 3837 3858 3880 39,02 3924 3946 3968
34 39,90 40,12 40,34 40,57 40,90 41,02 41,25 4148 41,71 41,94
335 42,18 4241 42,64 4288 43,12 4336 43,60 4384 4408 4432
36 44,56 44,81 4505 4530 4555 4590 46,05 4630 46,56 4681
37 47,07 4732 4758 4784 4810 4836 48,63 4889 49,16 4942
38 49,69 4996 50,23 50,50 50,77 51,05 51,32 51,60 51,88 52,16
39 5244 52,73 5301 53,29 53,38 5387 54,16 5445 54,74 55,03
40 55,32 55,61 5591 5621 56,51 5681 5711 5741 5772 5803
41 5834 5865 5896 5727 59,58 5990 6022 6054 6086 61,13
42 61,50 61,82 62,14 6247 62,80 63,13 63,46 63,69 64,12 6446
43 64,80 6514 6548 6582 66,16 66,51 668 6721 67,56 6791
44 68,26 68,61 68,97 6933 69,69 70,05 7041 70,77 71,14 71,51

Fonte: Fontana (1990).
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TABELA 8. Duracfio mixima da insclagiio (N), em horas e décimos, conforme a
latitude e meses do ano.

Lat, jan. fev, mar. abr. maio jun,  jul.  apo. set. out. nov, dez
5N 114,74 11,85 11,97 12,11 12,22 12,28 12,25 12,15 11,98 11,90 11,78 11,72
4N 11,80 11,88 11,98 12,09 12,18 12,22 12,20 12,12 12,02 11,51 11,82 11,77
3N 11,85 11,90 11,98 12,06 12,13 12,17 12,15 12,09 12,01 11,94 11,87 11,83
2N 11,90 11,93 11,98 12,04 12,09 12,11 12,10 12,06 12,01 11,95 11,91 11,88
IN 11,94 11,96 11,99 12,02 12,04 12,05 12,04 12,03 12,00 11,57 11,95 11,94
0 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
1S 12,05 12,02 12,00 11,97 11,95 11,94 11,94 11,97 11,99 12,02 12,04 12,05
28 12,09 12,05 12,01 11,95 11,91 11,88 11,89 11,93 11,98 12,03 12,08 12,10
3% 12,15 12,08 12,01 11,93 11,86 11,83 11,84 11,90 11,97 12,05 12,12 12,16
48 12,20 12,12 12,01 11,90 11,82 11,77 11,80 11,87 11,97 12,08 12,18 12,22
58 12,24 12,15 12,01 11,86 11,78 11,71 11,74 11,83 11,97 12,10 12,22 12,28
65 12,30 12,18 12,02 11,85 11,73 11,66 11,60 11,80 11,95 12,12 12,26 12,33
75 12,35 12,18 12,02 11,84 11,68 11,61 11,65 11,77 11,95 12,14 12,30 12,3%
8 12,40 12,25 12,03 11,81 11,63 11,55 11,59 11,74 11,95 12,16 12,34 12,44
98 1245 1228 12,04 11,79 11,59 11,50 11,54 11,70 11,93 12,18 1240 12,50
108 12,50 12,31 12,04 11,76 11,54 1144 11,49 11,66 11,93 12,20 1242 12,55
118 12,55 12,33 12,05 11,74 11,50 11,37 11,43 11,63 11,52 12,22 12,48 12,61
128 12,60 12,36 12,05 11,73 1145 11,32 11,38 11,61 11,90 12,24 12,52 12,69
138 12,65 12,38 12,05 11,70 1140 11,24 11,34 11,57 11,89 12,28 12,58 12,75
148 12,71 12,41 12,05 11,68 11,34 11,18 11,28 11,53 11,88 12,30 12,62 12,80
158 12,76 1243 12,06 11,62 11,28 11,12 1123 11,48 11,85 12,33 12,69 12,88
168 12,81 12,48 12,06 11,61 11,24 11,05 11,18 11,43 11,83 12,36 12,74 12,93
178 12,88 12,51 12,06 11,55 11,20 11,03 11,12 11,39 11,80 12,38 12,76 13,00
188 12,92 12,58 12,07 11,52 11,15 10,95 11,06 11,37 11,85 12,44 12,80 13,06
195 13,00 12,62 12,07 11,50 11,08 10,80 11,00 11,30 11,90 12,46 12,88 13,10

208 1306 12,65 12,07 1148 11,00 10,80 10,96 11,28 11,92 12,50 12,92 13,15

218 13,10 12,67 12,07 1145 10,97 10,72 10,92 11,25 11,96 12,56 12,98 13,21

225 13,14 12,70 12,07 1141 1092 10,69 10,87 11,20 12,00 12,60 13,02 13,30

238 13,20 12,80 12,07 11,38 10,85 10,60 10,80 11,14 12,00 12,70 13,10 13,40

248 1326 12,86 12,08 11,33 10,80 10,55 10,74 11,10 12,00 12,72 13,16 1347

258 13,35 12,87 12,08 11,30 10,78 10,48 10,68 11,09 12,00 12,74 13,20 13,54

268 13,40 12,88 12,08 11,29 10,76 10,40 10,62 11,08 12,00 12,76 13,24 13,61

278 1346 12,90 12,10 11,28 10,70 10,35 10,60 11,10 12,01 12,78 13,26 13,68

285 13,50 12,91 12,11 11,27 10,65 10,29 10,58 11,12 12,01 12,80 13,30 13,72

298 13,55 12,93 12,12 11,24 10,62 10,20 10,50 11,13 12,01 12,82 13,34 13,80
308 13,60 13,00 12,15 11,20 10,55 10,10 1040 11,15 12,01 12,85 1340 13,90
318 13,68 13,07 12,18 11,17 10,49 10,60 10,34 11,11 12,01 12,88 13,46 13,98
328 13,78 13,16 1221 11,14 1042 9592 10,28 11,08 12,01 12,92 13,53 14,08
338 13,8 1325 12,25 11,10 10,34 986 10,20 11,04 12,02 12,95 13,60 14,19

345 13,96 13,32 12,30 11,07 10,26 6,78 10,14 11,00 12,02 13,00 13,66 14,27

358 14,08 13,39 12,34 11,04 10,20 5,70 10,09 10,95 12,03 13,04 13,72 14,38

368 14,20 13,46 12,39 11,01 10,16 9,64 10,00 10,90 12,03 13,08 13,84 14,50

Fonte: Ometto (1981).
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Os valores de oT%/59, para diferentes valores de T, sdo apresentados na
Tabela 9. O valor de r normalmente ¢ considerado igual a 0,20, variando de 0,05,
para extensa area de espelho d'agua, a 0,25, para extensa area verde de plantas
baixas. Klar (1991) apresenta valores de r para algumas superficies e localidades
(Tabela 10).

TABELA 9. Valores de oT'/59, em milimetros de evaporagiio equivalente por dia, em
funciio da temperatura, em °C.

aTa4 o GTJ:M 0 alI,ﬂ“
€O 59 0 59 e 59
7,0 12,41 17,5 14,37 280 16,58
71,5 12,49 18,0 14,47 28,5 16,68
8,0 12,57 18,5 14,58 29,0 16,80
8,5 12,66 19,0 14,68 29,5 16,91
9.0 12,76 19,5 14,78 30,0 - 17,02
9.5 12,85 20,0 14,88 30,5 17,12
10,0 12,93 20,5 14,98 31,0 17,24
10,5 13,03 21,0 15,08 31,5 17,35
11,0 13,13 21,5 15,19 32,0 17,47
11,5 13,24 22,0 15,29 32,5 17,59
12,0 13,32 22,5 15,39 33,0 17,69
12,5 1342 23,0 15,49 33,5 17,81
13,0 13,51 23,5 15,61 34,0 17,93
13,5 13,61 24,0 15,71 34,5 18,05
14,0 13,69 24,5 15,81 35,0 18,17
14,5 13,80 25,0 15,91 35,5 18,29
15,0 13,88 25,5 16,03 36,0 18,41
15,5 13,98 26,0 16,13 36,5 18,52
16,0 14,07 26,5 16,24 37,0 18,64
16,5 14,17 27,0 16,34 375 18,78
17,0 14,27 27,5 16,44 38,0 18,90

Fonte: Ometto (1981),
Como a radiagdo solar global nem sempre ¢ medida nas estagdes

meteorologicas, pode-se calculd-la, em mm/dia, a partir de dados de insolagdo,
utilizando-se a formula:

om{s2 ) a0

onde: Ra = radiagdo sobre o topo da atmosfera, em mm/dia (Tabela 11); e a eb
= coeficientes.



32

TABELA 10. Valores do coeficiente de reflexio (r) para algumas superficies e

localidades.

Cultura Localidade I

Capins, batata, trigo Inglaterra 0,25-0,27
Batata Russia 0,15-0,25
Milho Estados Unidos 0,23
Algedio irrigado Australia 0,17-0,20
Cana-de-agiicar Havai 0,05-0,18
Abacaxi Havai 0,05-0,08
Algodio Russia 0,20-0,25

Fonte: Klar (1991).

TABELA 11. Radiacfio sobre o topo da atmosfera (Ra), em mm/dia, em funcﬁn da
latitude e meses do ano.

Lat. jan. fev. mar. abr. maio. jun. jul. ago. set. out nov. dez
6N 13,9 148 154 154 151 147 149 152 153 150 14,2 13,7
4N 14,3 150 155 155 149 144 146 151 153 151 14,5 14,1
2N 14,7 153 156 153 146 14,2 143 149 153 153 148 144
0 150 155 157 153 144 139 141 148 153 154 151 148
28 15,3 157 157 151 14,1 13,5 13,7 145 152 155 153 151
48 155 158 156 149 138 132 134 143 151 156 155 154
68 158 16,0 156 147 134 128 13,1 140 150 157 158 15,7
88 16,1 16,1 155 144 13,1 124 12,7 13,7 149 158 16,0 160
108 164 163 155 142 128 120 124 13,5 148 159 162 162
128 166 163 154 14,0 125 116 12,0 13,2 14,7 158 164 16,5
148 16,7 164 153 13,7 121 11,2 116 129 145 158 16,5 16,6
168 169 164 152 135 11,7 108 112 12,6 14,3 158 16,7 16,8
185 17,1 16,5 151 13,2 114 104 108 123 14,1 158 168 171
205 12,3 16,5 150 13,0 11,0 100 104 12,0 139 158 170 174
228 174 165 148 126 106 96 100 11,6 13,7 157 170 175
248 17,5 16,5 146 123 102 91 95 11,2 134 156 17,1 17,7
268 176 164 144 120 97 87 91 109 13,2 155 172 17,7
2388 17,7 164 143 11,6 93 82 86 104 130 154 172 178
308 178 164 140 11,3 89 78 81 101 12,7 153 173 17,9
328 17,8 162 138 109 85 73 77 96 124 151 172 181
348 178 161 135 10,5 80 68 72 92 120 149 171 181
368 179 160 132 101 75 63 68 88 11,7 146 170 182
388 17,9 158 128 96 71 58 63 83 114 144 170 183

Fonte: Doorenbos & Pruitt {1976).
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Moreira (1993) apresenta valores de a e b para algumas localidades e
Withers & Vipond (1974) apresentam valores destes coeficientes para algumas
latitudes (Tabela 12). Para a microrregido do Mato Grosso de Goias, onde Goinia
esta inserida, Lobato et al. (1982/83) determinaram os valores de 0,27 € 0,49 para a
¢ b, respectivamente.

TABELA 12, Coeficientes utilizados para cdlculo da radiagiio solar global (Rs) a
partir de dados de insolag@o relativa (n/N),

Localidade Coeficiente
a b

Regides frias e temperadas 0,18 0,55
Regides tropicais € secas 0,25 0,45
Regides tropicais e iimidas 0,29 0,42
Média mundial 0,25 0,50
Estado de Sao Paulo 0,24 0,58
Estado do Rio Grande do Sul 0,23 0,46
Cidade de Pelotas - RS 0,35 0,46
Cidade de Juazeiro - BA 0,24 0,58
Cidade de Recife - PE 0,26 0,31
Latitude (N e S)
54 0,21 0,55
36 0,23 0,53
24 0,28 0,49
13 0,26 0,50

3 0,25 0,44

Fontes: Moreira (1993) e Withers & Vipond (1974),

O saldo de radiagio também pode ser estimado através de relagdes
estabelecidas entre o saldo de radiagio medido sobre uma cultura ¢ a radiagio solar
global (Tabelal3).
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TABELA 13. Equacdes de regressdo linear entre o saldo de radiagio (Rn) € a
radiagiio solar global (Rs) determinadas para diversas superficies

vegetadas.
Cultura Equagio
Soja Rn = -0,68 + 0,870 Rs (MJ/m°/dia)’
Feijdo Rn = 9,51 + 0,617 Rs (cal/cm®/dia)
Milho Rn = 0,114 + 0,669 Rs (MJ/m*/dia)
Milheto Rn = 2,146 + 0,647 Rs (MF/m?/dia)
Superficie gramada Rn =-18,81 + 0,690 Rs (cal/cm™/dia)

» MI/m%/dia = 23,8846 cal/cm‘/dia.
Fonte: Fontana (1590},

4.2.2.9. Férmula de Priestley-Taylor

E uma simplificagio do método de Penman (Fontana, 1990). A
evapotranspiragdo € dada por:

A
EI; = [E(RH—S{I 27

onde: ET, = evapotranspiragio potencial, em mm/dia; o = constante de
proporcionalidade; A = tangente da curva de saturagdo de vapor, em fungdo da
temperatura do ar, em mm Hg/°C; 7 = constante psicrométrica (0,49mm Hg/°C);
Rn = saldo de radiagio, em mm/dia; e S = fluxo de calor no solo, em mm/dia.

O termo S, quando comparado a Rn, ¢ muito pequeno, podendo ser
desprezado. Portanto:

A
E];—a[Aﬂ,Rn) (28)

Valores de

, em fungdo da temperatura, sdo apresentados na

Tabela 14, A constante de proporcionalidade depende, fundamentalmente, da cultura
e do clima.
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TABELA 14, Valores de A/ (A + ), em fungdo da temperatura (T), em "C.

o A a A o A a A
TCO) oy 0 = o o To o
1 0,37 11 0,58 21 0,69 31 0,80
2 0,44 12 0,58 22 0,71 32 0,81
3 0,44 13 0,61 23 0,72 33 0,81
4 0,44 14 0,61 24 0,72 34 0,81
5 0,50 15 0,61 25 0,74 35 0,82
6 0,50 16 0,64 26 0,75 36 0,84
7 0,54 17 0,64 27 0,76 37 0,84
8 0,54 18 0,67 28 0,76 38 0,85
9 0,54 19 0,67 29 0,78 39 0,85
10 0,54 20 0,67 30 0,79 40 0,85

’ 7

Fonte: Fontana (1950).

Priestley € Taylor propuseram o valor de 1,26 como média para diversas
superficies vegetadas, em condi¢des de otima disponibilidade hidrica. Fontana
(1990) apresenta valores de a determinados no Brasil:

. Cultura da soja:

o =124 £0,16
a;=122£015

. Cultura do feijoeiro:

a;=1,313:£0,132
ay = 1,220 £ 0,146

sendo a, calculado pela equagiio 27, € a3, pela equagiio 28.

4.2.2,10. Comparagiio entre as formulas

A vantagem das formulas, principalmente das mais simples, € que elas
requerem somente os dados mais comumente medidos (assim, podem ser usadas na
maioria das areas) e calculos simples. Entretanto, sua natureza empirica limita sua
utilidade, restringindo sua abrangéncia geogrifica. A cvapotranspiragio ¢ uma
fungdo da resposta da planta & energia total do meio ambiente. A temperatura ou a
umidade, por si 50, ndo sdo uma medida da energia total, embora, naturalmente, esta
possa ser largamente influenciada por aquelas.
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O uso de formulas empiricas deve, portanto, ser restringido ao tipo de
clima para o qual foram desenvolvidas. Quando possivel, estas formulas devem ser
calibradas na localidade em que serdio aplicadas, usando, para tanto, lisimetros ou
formulas mais sofisticadas.

Se a variagdo da evapotranspiragdo local for causada pela temperatura,
com a umidade permaneccendo quase constante, deve-se usar uma formula baseada
na temperatura. Se, ac longo do ano, a temperatura permanecer mais ou menos
constante, uma formula que envolva umidade dara melhores resultados do que uma
baseada apenas na temperatura.

Das formulas empiricas apresentadas, as mais antigas sdo as de
Thornthwaite € de Blaney-Criddle. A formula de Thornthwaite foi derivada em uma
regido de clima temperado continental, no centro e leste dos Estados Unidos, onde
apresentou resultados satisfatorios. Em outras partes do globo, contudo, nio obteve
sucesso. Mesmo assim, o método de Thornthwaite ganhou popularidade mundial,
menos pela sua precisdo e universalidade e mais pelo fato de requerer somente dados
de temperatura, que, juntamente com a precipitagio, sio as informagdes
meteoroldgicas mais disponiveis em todo o globo. Nio obstante, o método de
Thornthwaite €, ainda hoje, uma alternativa valida para areas onde existam somente
dados de temperatura.

A formula de Blaney-Criddle apresenta limitagbes semelhantes a de
Thornthwaite, pois também & fundamentada na temperatura do ar. A unica possivel
melhora da formula de Blaney-Criddle foi a inclusdo de um coeficiente de uso
consuntivo, que deve ser determinado localmente. Segundo Chang (1968), esta
formula foi, e ainda &, muito usada para estimativa de evapotranspira¢do nas regides
semi-aridas do ceste dos Estados Unidos. A excegdo do clima semi-arido americano,
as estimativas por esse método sdo, em geral, ruins, No Brasil, ¢ utilizada
principalmente nas Regides Centro-Oeste ¢ Nordeste.

Tanto a formula de Thomnthwaite como a de Blaney-Criddie s6 devem ser
usadas para periodos longos (mensal ou estacional).

Os métodos empiricos baseados na radiagéo, quer na radiagéo global (Rs)
ou no saldo de radiagdo (Rn), sdo mais promissores, pois fundamentam-se na
realidade fisica de que a energia requerida para a evaporagdo ou evapotranspiragio,
mesmo em regides aridas, provém da radiagdo. Devido 4 alta correlagdo encontrada
entre radiagfo, especialmente saldo de radiagdo, e evapotranspiragdo, estes métodos
sdo mais corretos para estimativas para periodos curtos.

A foérmula de Penman apresenta boa precisio, porém, exige a determinagio
de grande niimero de dados meteoroldgicos, que normalmente ndo estio disponiveis
nos postos meteorologicos comuns. A medigio da velocidade do vento a 2 m de
altura deveria envolver um coeficiente de corregdo para rugosidade, baseado no tipo
e altura da vegetagdo. Os calculos para determinar Rn ¢ Ea sfo trabalhosos, embora
esse problema esteja parcialmente superado com o desenvolvimento das técnicas de
computagio. Os calculos de Rs ¢ Rn baseiam-se na relagiio n/N e na radiagio que
chega no topo da atmosfera. O préprio Penman pontificou que as relagdes dependem
de uma distribuigfio casual de insolagdo durante o dia. Como resultado, a formula
ndo deveria ser usada para curtos periodos de tempo. HA uma relagdo entre a
precis3o dos resultados € o periodo de tempo das estimativas, existindo evidéncias
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condi¢Bes de aridez ou semi-aridez, pois ndio leva em conta o efeito da energia
advectiva.

A formula de Penman sofreu evolugSes ao longo do tempo visando sua
sensibilidade ¢ precisdo, podendo-se eleger a da FAO modificada e a de Penman-
Monteith para serem utilizadas em estudos mais acurados.

. Exemplo de Comparagiio entre as Formulas

Para fins de determinagfio do consumo d'agua com vista ao planejamento da
irrigacdo, sdo desgjaveis solugbes simples que, embora ndo tio acuradas, déem
resultados dentro de limites nos quais outras praticas de irrigacdo estejam
submetidas. Neste contexto, comparou-se, para as condigbes de Santo Anténio de
Goias (GO), a evapotranspiragio estimada pelo tanque Classe A (ET,) com a
calculada pelas nove formulas descritas anteriormente. Informagdes sobre este
estudo comparativo sdo detalhadas a seguir.

Na férmula de Blaney-Criddle, o coeficiente de uso consuntivo (K) foi
considerado igual a 1. Utilizaram-se valores médios mensais dos parimetros
meteoroldgicos (Figuras 6 e 7) obtidos na estagdo meteoroldgica do Centro Nacional
de Pesquisa de Arroz e Feijio (CNPAF), cujas coordenadas geograficas sdo:
16°38'S, de latitude; 49°17'W; de longitude; € 823 m de altitude, O periodo
considerado abrangeu de 1978 a 1993. Ao correlacionar os dados de temperatura
média, umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar com os de evaporagdo
do tanque Classe A, verificou-se que esta foi mais influenciada pela umidade
relativa e pela velocidade do vento. Os coeficientes de correlagio foram
respectivamente iguaisa 0,06, -0,80", 0,92 e -0,19.
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FIG. 6. Valores médios mensais da evaporagio do
tanque USWB Classe A, obtidos na
estacio meteorolégica do CNPAF, em
Santo Antonio de Goids (GO), no periodo
de 1978 a 1993,
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Na Figura 8a verifica-se grande discrepincia entre a evapotranspiragio
calculada pelas formulas de Thomnthwaite ¢ de Blaney-Criddle ¢ a estimada pelo
Tanque Classe A, o que ja era esperado, pois estas formulas sio baseadas na
temperatura média mensal ¢ como esta, - ao longo do ano, varia pouco na regidio
considerada, outros parimetros devem ser considerados. Os valores de
evapotranspirago obtidos com o uso da férmula de Blaney-Morin, que considera a
umidade relativa, ficaram sempre abaixo dos estimados com o tangue (Figura 8b),
entretanto, apresentaram um comportamento similar, sugerindo que com a utilizagdo
de um fator de ajuste poder-se-ia adequa-la. A evapotranspiragio calculada pelas
formulas de Hargreaves (Figura 8b) e de Garcia-Lopez (Figura 8c), que também
consideram a umidade relativa, ajusta-se mais & estimada pelo tanque, especialmente
a formula de Garcia-Lopez. Tanto as formulas de Jensen-Haise ¢ Turc (Figuras 8¢ e
8d), baseadas na radiagdo solar global e temperatura, como a de Prigstley-Taylor,
baseada no saldo de radiagdo, calculam valores de evapotranspiragdo que ndo se
ajustam aos estimados pelo tanque, A formula de Penman, a mais complexa, é a que
melhor se ajusta aos valores estimados pelo tanque (Figura 9a). Isto esta explicito na
Tabela 15, onde sdo apresentados os coeficientes de correlagdo (r) entre a
evapotranspiragdo calculada pelas diferentes formulas e a estimada pelo tanque
Classe A, considerando o ano todo e o periodo seco (abr.-set.). Verifica-se, nesta
tabela, que a formula de Penman e aquelas que consideram a umidade relativa
(Blansy-Morin, Hargreaves ¢ Garcia-Lopez) apresentaram valores significativos de
r, tanto para o ano todo como para o pericdo seco.

TABELA 15. Coeficiente de correlagio (r) entre a evapotranspiragdo calculada por
diferentes formulas ¢ a estimada pelo tanque Classe A.

Férmula Coeficiente de correlagiio

12 meses abr.-set,
Thornthwaite ' 0,29 0,52
Blaney-Criddle 0,21 0,62
Blaney-Morin 0,77 0,85
Hargreaves 0,58 0,80
Garcia-Lopez 0,83 0,88
Jensen-Haise 0,32 0,58
Turc , 0,32 0,64
Penman 0,88" 0,92"

Priestley-Taylor 0,04 0,19
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Entre as formulas mais simples, destaca-se a de Garcia-Lopez, na qual
sio utilizados apenas dados de temperatura média mensal e umidade relativa.
Considerando que o segundo maior coeficiente de correlago foi obtido por esta
formula, pode-se aplica-la no calculo da evapotranspiragdo maxima das culturas
para fins de planejamento da irrigagio na regido de abrangéncia da estagio
meteorologica do CNPAF. Para as condigdes do estudo, encontrou-se um fator de
ajuste igual a 1,718 para a formula de Blaney-Morin. Na Figura 9b siio comparados
os valores médios mensais da evapotranspiragdo calculada por esta formula ajustada
com os da estimada pelo tanque.

5. COEFICIENTE DE CULTURA

A evapotranspiragio maxima de uma cultura medida em um determinado
local é fungdo, basicamente, das condigdes meteorologicas ocorridas duranie o
desenvolvimento das plantas. As caracteristicas de crescimento e desenvolvimento
das plantas, que estio naturalmente associadas ao tipo de solo, fertilidade do solo,
época de semeadura, cultivar utilizada e praticas culturais, entre outros, também
exercem influéneia sobre o consumo de 4gua. No entanto, os fatores preponderantes
sdo aqueles rclacionados com a demanda evaporativa da atmosfera. O consumo de
agua, portanto, determinado em condigdes especificas de um determinado local, ano
e época de semeadura, nio pode ser extrapolado para outras condigdes em valores
absolutos. Para que se tenha condigBes de estimar a necessidade hidrica de uma
cultura em uma condicio especifica, & necessirio determinar coeficientes,
denominados geralmente "coeficientes de cultura”, através da relagio entre a
evapotranspiragio maxima medida a campo e alguns elementos meteorologicos ou
formulas de estimativa de evaporagio ou evapotranspiragao.

Embora com certa similaridade fisica, o processo de evaporagio ndo &
idéntico ao da evapotranspiragdo, pois mesmo com total abertura estomatica a
resisténcia a difusdo do vapor d'agua ¢ maior na superficie das folhas do que numa
superficie livic de agua. Por outro lado, o balango de energia e a rugosidade
aerodinAmica das superficies de agua diferem das vegetadas. No entanto, oS
elementos meteorologicos exercem influéncia semelhante sobre a evaporagdo de
superficie de 4gua, superficie do solo e sobre a transpiragdo de superficies
vegetadas. Diversos trabalhos mostram que a evapotranspiragio de plantas, em
periodos de plena vegetagdo ¢ sem deficiéneia de umidade, esta correlacionada
positiva ¢ significativamente com a evaporacdo da superficic de agua livre. Entre os
instrumentos meteorologicos empregados para estimar a evaporagio da superficie
de 4gua livre, o tanque de evaporagiio USWB Classe A tem sido o mais utilizado.

Como mencionado anteriormente, por meio da evaporagdo do tanque (ECA)
estima-se o Et,. Assim:

ET,=ECAxKp (29)
onde Kp ¢ o coeficiente do tanque.
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A relagio entre ET,, e a ET, € o coeficiente de cultura (Kc), cuja aplicagio
¢ mais generalizada do que a simples medicio do consumo d'agua por uma cultura
em um dado local e num dado ano. Com os dados de evaporagio do tanque USWB
Classe A (média de varios anos) de um dado local e com o Kc da cultura, pode-se
estimar a demanda d'agua, ou seja:

ET,.=ET,x Kc (30)

Para culturas anuais, o valor de Kc aumenta desde a emergéncia até a
cobertura total do solo, decrescendo, apés, até a maturagio e colheita. Steinmetz
(1984, 1986), utilizando lisimetro para medir a ET,, ¢ tanque USWB Classe A
para estimar a ET,, determinou os valores de Ke para diferentes estadios das
culturas do feijosiro (Tabela 16) e do arroz (Tabela 17).

TABELA 16, Coeficiente de cultura (Kc) para trés estadios da cultura do feijociro.

Estadio da Cultura Duracgfo Idade da Kc
{(dia) Planta (dia)

GerminagZo ao inicio da floragio 35 0-35 0,69

Floragio 25 36-60 1,28

Desenvolvimento de vagens 4 maturagio
20 61-80 1,04

Fonte: Steinmetz (1984).

TABELA 17. Coeficiente de cultura (Kc) para diferentes estidios da cultura do
arroz de sequeiro,

Estadio da Cultura Idade da Planta . Kc
(dia)

Plantula 8-18 0,70

Vegetativa 18-40 0,90

Final da vegetativa-reprodutiva 40-110 1,24

Enchimento dos grios 110-130 0,90

Fonte: Steinmetz (1986).
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Na Tabela 18 sdo apresentados coeficientes de cultura (Kc) determinados
em outros paises para plantas diversas, compilados por Doorenbos & Kassam

(1979).

TABELA 18. Coeficientes dé cultura (Kc) determinados para diversas plantas em
varios estadios de desenvolvimento.

Periodo
Culiura Estadio de Desenvolvimento da Cultura* T&L:slc??
mento*
ity (I iy aw W
Alfafa 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05
Algodio 04-05 07-0,8 105125 0809 06507 0809
Amendoim 0,4-0,5 077-08 0,95-1,1 0,75-085 0,55-0,6 0,75-0,8
Arroz ,1-1,15 1,1-1,5 1,1-1,3 0,95-1,05 0,95-1,05 1,05-1,2
Banana
tropical 04-05 0,7-0,85 1,0-[,11 09-10 0,75-0,85 0,7-0,8
subtropical 0,5-0,65 0,8-09 1,012 10-115 L10-1,15 0,85-0,95
Batata 04-0,5 0,708 105-1,2 0,850,95 0,7:0,75 0,75-0,9
Beterraba 0,4-0,5 0,75-0,85 1,05-1,2 0910 06-0,7 0809
Cana-de-agiicar 04-05 07-1,0 1,0-13 0,75-08 0,506 0,851,005
Cebola
seca 0406 0708 09511 08509 0,75-085 0,8-0,9
verde 04-0,6 0,60,75 0,95-1,05 0,95-1,05 0,95-1,05 0,65-0,8
Citros
com controle de ervas 0,65-0,75
sem controle ) 0,85-0,9
Ervitha (fresca) 0,4-05 0,7-0,85 1,05-1,2 10-1,15 0,95-1,1 0,8-0,95
Feijdo )
vagem 0,3-0,4 0,65-0,75 0,95-1,05 0,9-0,95 0,85-0,95 0,85-0,9
p/a grios 0304 0708 10512 065075 02503 0708
Fumo 0,3-04 0708 10-12 0910 075-0,85 0,85-0,95
Girassol 0,3-04 0708 1012 0708 035045 0,75-0,85
Melancia 0,4-0,5 0,708 0,95-1,05 0809 0,65-0,75 0,75-0,85
Milho
verde 0,3-0,5 07-0,9 10512 10-1,15 09511 080,95
grios 0,3-0,5 0,8-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,55-0,6 0,75-0,9
Pimenta (fresca) 0,3-0,4 060,75 095-1,1 08510 03809 0,708
Repolho 0,405 0708 09511 0910 08095 0,708
Soja 0,304 0708 1,0-1,15 0708 04-0,5 07509
Sorgo 0,3-04 080,75 1,0-1,15 0,75-08 0,5-0,55 0,75-0,85
Tomate 0,4-05 0,708 1,05-1,25 08-0,95 0,6-0,65 0,75-0,9
Trigo 0,3-04 07-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,2-0,25 0,8-0,9
Videira 0,35-0,55 0,6-08 0,709 06-08 0,55-0,7 0,55-0,75

* Primeiro numerc: sob alta umidade (URmin > 70%) e vento frasco (V < 5 m/s). Segundo niunero:
ob baixa umidade (URmin < 20%) e vento forte (V> 5 m/s).
Fonte: Doorenbos & Kassam (1979).
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Como exemplo de aplicagio do conceito de Ke, construiu-se a Tabela 19,
considerando os valores da evapotranspiragio de referéncia estimada pelo tanque
Classe A (média do periodo de 1978 ¢ 1993), obtidos na estagfio meteorolagica do
CNPAF, e os coeficientes Kc determinados por Steinmetz (1984), conforme
Tabela 16. Na Tabela 19 sdo apresentados os valores maximos de consumo de dgua
de uma cultivar de feijoeiro irrigado, com 80 dias de ciclo, conforme o més de
semeadura. Observa-se que 4 medida que a semeadura ¢ feita mais tarde (a partir de
abril), o consumo de agua aumenta. O equipamento de irrigagdo deve ser projetado
para fornecer uma lamina liquida de 6,7 mm/dia para atender datas de semeadura de
abril a agosto.

TABELA 19. Evapotranspiragio maxima (Et,) do feijociro, conforme o mds de
semeadura, em Santo Antinio de Goids (GO).

ET.

. iclo
Meés de ET,, (mm/dia) - cic

semeadura i (mm)

abr. maic  jun jul. ago. set. out.

abr. 29 4,6 3.9 2945

maio 2.5 48 4,5 297.5

jun. 2,6 55 5,4 336,5

jul. 3,0 6,7 5,3 378,5

ago. 3,6 6,5 4.8 384,5

Existem, na literatura, algumas variagdes entre os valores de Ke
estabelecidos para uma dada cultura. Isto ocorre devido, possivelmente, a cultivar
utilizada e &s praticas culturais, especialmente adubagfo e densidade de semeadura.
Para fins de planejamento de irrigagio, eniretanto, estas variagBes ndo sdo tdo
importantes. Por outro lado, quando se modifica abruptamente o sistema de
produgio de uma cultura, o Kc deve ser ajustado a esta nova situagio. Stone &
Pereira (1994), trabalhando com arroz de sequeiro sob irrigagio suplementar por
aspersdo, verificaram que os valores de Kc foram alterados significativamente
devido a0 aumento na adubagdo e redugdo no espagamento tradicional, de 50 c¢m
para 20 cm entrelinhas. Além disto, o uso de cultivares de menor porte e com folhas
mais eretas que as das cultivares tradicionais de arroz de sequsiro também afetou o
Ke. Pelas Figuras 10 e 11, pode-se verificar que este comportamento esteve
correlacionado ao efeito da area foliar sobre o Kc, e ainda que, dependendo do indice
de area foliar, a variagio no valor de K¢ pode atingir até 50%.
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No estadio inicial de desenvolvimento das culturas, quando as plantas
cobrem menos que 10% da superficie do solo, podem ocorrer grandes variagfes no
valor de Kc devido & freqiiéncia das chuvas ou irrigagdes. A evaporagdo pode ser
muito significativa se as chuvas ou irrigagdes forem muito fregiientes, mantendo a
superficie do solo tmida durante a maior parte do tempo. Na Figura 12 sdo
apresentados valores médios de Kec para o estadio inicial em fungdo da
evapotranspiracdo potencial e da freqiiéncia de irriga¢do ou chuva significativa.

1,27 Freqiéncia de Irrigagdo

20 dias

COEFICIENTE DE CULTURA

O'O 1 1 I ] 1 1 | ]
o 1 =2 3 4 5 6 7 B8 6 o
EVAPOTRANSPIRACAC POTENCIAL {mm/dia)

FIG, 12. Valor médio do coeficiente de cultura para o estidio inicial em fungiio da
evapotranspiraciio potencial durante este estddio e da fregiiéncia de
irrigagiio ou chuva significativa. Adaptado de Ometto (1981).
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