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APRESENTACAO

A irrigagdo vem expandindo-se com grande intensidade nos Gltimos
anos. Na elaboragdo dos projetos € na operagdo dos sistemas de irrigagio ja
implantados, torna-se imperioso o conhecimento dos requerimentos de 4gua
das culturas.

Para se calcular a necessidade hidrica das culturas deve-se levar em con-
ta 0s aspectos culturais, manejo, solo e clima (Jensen et al 1971). Na prética,
utilizam-se os coeficientes culturais € a Evapotranspiragio Potencial ou de Re-
feréncia para estimar a Evapotranspiragdo Real; contudo, a inexisténcia de
métodos mais adequados as condigdes brasileiras e as dificuldades para utiliza-
¢do dos métodos desenvolvidos em outros paises tém sido a causa de dimensio-
namento € manejo inadequados de sistemas de irrigacdo.

Essa preocupagao levou ao desenvolvimento de um programa na lingua-
gem BASIC que permite a estimativa da Evapotranspiragio Potencial ou de
Referéncia, por um dos métodos mais completos, o de Penman, adaptado por
Doorenbos e Pruitt (1975). Uma das vantagens desse programa ¢ o uso da lin-
guagem BASIC, comumente utilizada para mini e microcomputadores. Outra
vantagem € a forma como a entrada dos dados foi ajustada ao formato das fi-
chas de coleta de dados meteorol6gicos utilizadas pela rede de postos do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia.
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INTRODUCAO

A falta de informagdes acerca da evapotranspiragio e as dificuldades
em medi-la diretamente foram incentivos para o desenvolvimento de metodolo-
gias que permitissem a sua estimativa. Diversos métodos tém sido propostos a
partir de dados meteorolgicos, uma vez que esses pardmetros geralmente es-
tdo disponiveis e, na sua falta, medigdes dos mesmos sdo mais ficeis de se ob-
terem do que determinagdes hidrol6gicas. Embora esses métodos estejam su-
jeitos a controvérsias (Penman 1956; Pelton et al 1960; Tanner e Pelton 1960;
Monteith 1965; Ritchie 1973), a literatura tem mostrado que a sua utilizagdo
estima, com sucesso, os valores da evapotranspira¢do atual a partir da Evapo-
transpiragdo Potencial-ETP (Penman 1948) ou de Referéncia (Doorenbos e
Pruitt 1975).

Penman (1948), baseando-se no balango de energia, propds um método
que permite estimar a ETP para perfodos curtos (di4rios) ou longos. A metodo-
logia proposta € considerada como uma das mais precisas, porque se baseia
na radiagdo liquida na camada limftrofe € leva em conta os fatores aerodini-
micos. A radiagdo liquida apresenta excelente correlagio com a evapotranspira-
¢éo (Pelton et al. 1960). Por outro lado, 0 método de Penman apresenta a des-
vantagem de exigir um grande niimero de informagoes que, muitas vezes, nio
estdo disponiveis nas condigdes brasileiras. Essa dificuldade foi em parte solu-
cionada pela metodologia proposta por Doorenbos e Pruitt (1975), que permite
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a estimativa de alguns parimetros meteorologicos, como, por exemplo, a ra-
diagdo liquida, através de outros de mais simples determinagdo por meio de
medigoes, equagdes e tabelas. Adicionalmente, embora essas metodologias se-
jam conceitualmente simples para estimar a evapotranspiragio de referéncia
(ETo), € necessario utilizar um grande niimero de equagdes e tabelas, 0 que
torna o processo demorado, tedioso € com grande probabilidade de se incor-
Ter em erros.

Por essas razoes e levando-se em conta a grande expansio no uso de
microcomputadores atualmente no Pafs, ajustou-se um programa na linguagem
"BASIC’, que permite estimar ETo pelo método de Penman, adaptado por
Doorenbos & Pruitt (1975), objetivando fornecer um instrumento para uso na
agricultura, hidrologia e 4reas afins.

METODOLOGIA
A - Método de Penman

Combinando o balango de energia radiante e o fator aerodinimico, Pen-
man (1948) desenvolveu uma expressdo, baseada em principios fisicos, para
estimar a ETP, a qual pode ser expressa da seguinte forma:

ETP=_SRn , ¥  p 1)

A +y A+ v
Sendo:

ETP = Evapotranspira¢do Potencial (mm/dia)

Rn = taxa de radiagdo liquida (mm/dia)

Ea = componente aerodindmico (mm/dia)

= constante psicrométrica, (mbar °C-1) |

= declividade da curva pressdo do vapor saturado vs. temperatura
(mbars °C-1)

> =
11

Pode-se observar que, para utilizar esse método, sdo necessarios dados
de radiagao, temperatura, umidade e vento, o que, sem divida, reduz a aplica-
¢do espacial do mesmo, limitando o seu uso apenas a locais onde existam Esta-
¢oes Climatologicas Principais € aqueles onde se encontram e/ou podem ser
feitas essas medicoes.

A relativa importancia dos termos da equagio (1) depende do fator pon-
derado ndo dimensional (A /y). A influéncia do fator aerodindmico ¢ geralmen-



te menor que a da radiagdo. Porém, considerando a possivel variabilidade espa-
cial dos pardmetros aerodindmicos dentro de uma 4rea, cuja radiagio seja apro-
ximadamente constante, tornam-se esses fatores os principais responsaveis pe-
las diferentes estimativas da ETP.

Existem controvérsias sobre a precisdo do método, inclusive o proprio
Penman (1956) discute as dificuldades em se aproximar os resultados estima-
dos dos reais e critica que 0 método tem sido amplamente utilizado, porém,
pouco testado. Entretanto, os resultados experimentais o indicam como um
dos métodos que tém fornecido estimativas de ETP satisfatorias (Chang 1968;
Doorenbos & Pruitt 1975), o que era de se esperar, considerando que o mes-
mo se baseia em principios fisicos.

B - Programa

O programa foi escrito na linguagem BASIC e implantado em um mini-
computador Polymax modelo POLY 201. Foi ajustada a equa¢do de Penman
simplificada por Doorenbos & Pruitt (1975), que pode ser expressa da seguin-
te forma:

ET = C [FRn + (1 - F) . f(u) (e, - €] 2]
onde: '

ETo = Evapotranspiragdo de Referéncia (mm/dia)

F = fator ponderado relacionado a temperatura

Rn = taxa de radiacdo (mm/dia)

f(u) = fungio vento

e, €, = pressdo de vapor do ar saturado e atual, respectivamente (mbar)

C = fator de compensagao para vento € umidade relativa. Neste progra-
ma foi considerado igual a 1 (um).

O programa consiste de trés partes. A primeira trata da entrada de da-
dos, os quais estdo relacionados no Tabela 1, € da especificagdo das informa-
¢Oes necessérias para utilizagdo das equagoes.



TABELA 1. Dados e fatores meteorologicos necessarios A utilizacio do programa.

Dados Unidade
Precipitagdo mm
Latitude graus € minutos
Longitude graus e minutos
Altura do anemémetro m
Altitude m
Temperatura do bulbo seco C
Temperatura do bulbo Gmido C
Temperatura méaxima C
Temperatura mfnima C
Temperatura do bulbo seco as 12 horas C
Temperatura do bulbo seco as 18 horas C
Temperatura do bulbo seco as 24 horas C
Temperatura do bulbo Gmido as 12 horas (&
Temperatura do bulbo Gmido as 18 horas C
Temperatura do bulbo Gmido as 24 horas C
Umidade relativa as 12 horas %o
Umidade relativa as 18 horas %
Umidade relativa méxima %
Umidade relativa mfnima %o
Velocidade do vento m/s
Periodo correspondente as observacoes dia, semana, década, més

Para maior facilidade operacional, procurou-se compatibilizar a entrada
dos dados meteorologicos com a ficha padrao utilizada na coleta desses dados
pela rede de postos do Instituto Nacional de Meteorologia.

Na segunda parte, sdo feitos todos os calculos com prosseguimento da
saida dos resultados e, finalmente, na terceira parte, estdo incluidas trés tabe-
las que sdo utilizadas como sub-rotinas para estimar Rn e F.

O valor de F € determinado por meio de tabela, em fungio da tempera-
tura média e altitude do local

A radiacdo extraterrestre (Ra) e a média di4ria da duragdo maxima de
horas de sol (N) foram também estimadas por meio de tabelas, em fungio da
latitude € do més. A radiacdo solar (Rs) foi determinada pela equagao:

Rs= [0,25 + (0,5 n/N)] x Ra 3)
Sendo "n" o valor atual de horas de brilho solar. A radiagdo de ondas curtas
(Rns) foi determinada corrigindo-se Rs por meio do coeficiente de refletivida-
de (o), onde se utilizou o= 0,25. A taxa de radiagdo liquida de onda longa
(Rn1) foi calculada usando-se a equagao:

Rnl = £(T) . f(ed) . f(n/N) @

10



Onde:

£(T) = 1.98 x 10° (Tm + 273,15)

f(ed) = 0,34 - 0,044 x Yed

f(n/N)= 0,1 + 0,9 n/N

Uma das grandes dificuldades € o estabelecimento da fungdo relacio-
nada ao vento f(u), para superficies com vegetagdo, tornando necessario assu-
mir igualdade dos coeficientes de "eddy”, de "momentum", de vapor e transfe-
réncia de calor. Assim, f(u) passa a ser funcdo apenas de velocidade de vento

¢ da altura em que € medida. Portanto, a dificuldade em medi-la tem dado
origem a relagbes empiricas como apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Equagbes para estimar f(u) em fungfio da velocidade do vento ().

Equagbes
Autor (u = medida a 2 metros)
Penman (1956) f(u) = 0,5 + /100 (u = km/dia)
Sediyama et al (1973) f(u) =53 (1 + w/160) (u = km/dia)
Campbell (1977) f(u) =531 +u) (u=mk)

No presente trabalho utilizou-se, basicamente, a equagio proposta por
Doorenbos & Pruitt (1975):

f(u) = 0,27 (1 + v/100) o)
Sendo: "u" a velocidade do vento em km/dia a uma altura de 2 metros.

Considerando que a velocidade do vento ¢ medida a diferentes alturas, corri-
giu-se o valor de "u" para 2 m através da equagio: :

= 1,052 + 6,93 . 10* X - 0,148 . InX + 0,097/X (com 1> = 0,99)  (6)

11



Onde:
X = altura em que ¢ medido o vento, em metros

Substituindo (6) em (5) obteve-se a equagio (7, que foi a utilizada no
programa:

f(u) = 0,27 (1+ [u (1,05 10° X + 5,38. 10* X2 - 0,157 InX + (0,095/X)] /100)(7)

Para a estimativa do déficit de saturacio de vapor (ea-ed), & temperatu-
ra do ar, utilizaram-se as equagoes:

ea
ed

6,11 . 10847T9@2733 + Ts) (8)
ea’ - 0,35 (Ts - Tu) ©)

Onde: Ts € a temperatura do bulbo seco em °C e ea* a pressdo de satu-
ragao de vapor determinada através da equagio (8), sendo que utiliza-se Tu
(temperatura do bulbo Gmido) no lugar de Ts.

EXEMPLO DE CALCULO DA ETo

Para ilustrar a utilizagio desse programa, calcularam-se os valores di4rios
da Evapotranspiragido de Referéncia, ETb, no més de novembro de 1984, pa-
ra a regiio de Sete Lagoas, Minas Gerais.

Na Tabela 3, sdo apresentados os principais fatores meteorol6gicos utiliza-
dos para estimar ETo.

Na Tabela 4, encontram-se os valores dos principais fatores meteorologi-
cos, alguns ja em forma de médias di4rias. Encontra-se também o valor da eva-
potranspiragdo (ETo), em mm/dia, estimada através da equagio (2), segundo
Doorenbos & Pruitt (1975). A precipitagio disria em mm néo entra nos calcu-
los, mas foi incluida para prestar maiores informagoes aos usu4rios.

Na Tabela 5, a titulo de ilustragdo, encontra-se a seqiéncia do célculo
de ETo, para os primeiros dez dias de novembro de 1984, da mesma forma co-
mo foi desenvolvido no programa.



TABELA 3. Formato de impressio do coinputador dos dados que entram
no céiculo da ETo.

Evapotranspiragio de Referéncia : Dados Originais
Local : Sete Lagoas, MG

Data : 30/11/84 Més: Novembro Ano : 1984 Altura do AnemOmetro : 10m
Altitude : 735,95 m Longitude : 44°15'W Latitude: 19°28'S

DIA Ts12 TS18 TS24 TU12 TU18 TUu24 TMAX
1 25.70 29.70 20.90 20.30 20.50 18.10 30.20
2 24.70 29.10 21.30 18.90 18.10 16.10 30.00
3 25.30 31.30 18.90 18.90 19.10 15.10 3220
4 26.90 3290 2210 20.10 20.90 17.70 34.60
5 26.70 30.50 21.50 20.50 20.90 17.30 31.40
6 25.70 30.50 2210 19.30 20.50 17.70 31.40
7 25.10 29.90 20.50 18.90 19.10 16.50 31.00
8 25.30 31.10 21.90 18.90 19.50 16.70 3240
9 26.90 3310 2110 20.70 20.50 17.30 33.40

10 29.50 34.50 24.50 21.50 2210 19.50 34.80

1 28.50 270 21.10 21.10 20.30 18.90 3260

12 20.30 25.70 20.30 19.30 20.10 18.70 26.60

13 23.90 30.70 230 20.50 21.50 20.50 31.80

14 24.70 30.30 21.70 19.70 21.90 18.90 30.80

15 23.50 28.30 21.70 19.30 20.30 18.30 29.00

16 24.50 28.70 19.10 18.70 20.30 16.50 29.40

17 . 2410 30.10 21.70 18.30 20.90 17.90 30.80

18 25.10 28.90 19.50 19.30 20.10 18.70 29.60

19 21.90 25.50 19.30 19.50 21.30 18.10 27.40

20 2330 21.50 16.90 19.30 19.70 16.30 25.60

2 20.30 21.30 20.30 18.50 20.30 19.50 25.00

22 2470 27.90 19.70 20.90 21.30 18.90 28.20

23 19.70 270 18.90 18.50 19.70 18.10 23.80

24 25.30 29.70 21.50 20.70 21.70 17.50 30.40

25 25.50 31.50 19.90 19.70 20.10 16.30 32.00

26 27.10 21.50 270 21.30 21.50 20.70 29.20

27 21.50 26.90 19.40 20.30 20.90 18.30 21.60

28 21.30 22.50 18.30 18.50 19.50 17.50 2420

29 21.30 23.50 20.70 18.70 20.50 19.50 26.40

30 2310 19.90 18.90 20.10 18.30 18.50 27.60




Continuagfio da Tabela 3.

DIA TMIN UR12 UR1I8 UR24 vi2 Vi8 V24 N

1 17.40 60.00 41.00 76.00 210 3.60 0.50 0.00
2 16.90 56.00 31.00 57.00 3.10 4.10 0.50 0.00

3 13.60 52.00 28.00 66.00 1.00 1.50 0.00 0.00

4 15.40 52.00 31.00 64.00 1.50 0.00 1.00 0.00

5 18.40 56.00 40.00 64.00 210 3.60 0.50 0.00

6 16.90 53.00 38.00 64.00 5.10 0.50 1.00 0.00

7 16.50 53.00 32.00 65.00 210 2.60 0.00 0.00

8 15.40 52.00 31.00 59.00 210 0.00 1.00 0.00

9 16.90 56.00 29.00 67.00 260 210 0.00 0.00
10 15.90 47.00 31.00 7200 3.60 210 3.60 0.00
1 19.50 50.00 79.00 80.00 1.50 1.00 210 0.00
12 19.40 90.00 59.00 86.00 260 5.70 0.00 3.50
13 18.40 72.00 42.00 81.00 1.00 1.50 1.00 0.30
14 19.30 62.00 46.00 75.00 210 1.50 1.00 1.00
15 17.90 66.00 46.00 70.00 210 1.50 0.50 0.00
16 16.40 56.00 44.00 76.00 3.60 2.60 0.00 0.00
17 15.30 55.00 42.00 68.00 1.00 1.00 0.00 0.00
18 17.40 56.00 42.00 92.00 1.00 1.00 0.00 0.00
19 18.50 79.00 68.00 88.00 1.00 3.00 1.50 6.30
20 16.40 68.00 66.00 94.00 150 3.10 1.00 0.20
21 16.40 84.00 91.00 92.00 210 1.50 1.00 52.20
22 17.40 70.00 54.00 93.00 5.10 3.10 0.00 41.40
23 18.40 89.00 75.00 92.00 3.60 0.50 0.00 270
24 18.10 65.00 48.00 66.00 1.50 4.10 0.50 0.20
25 15.80 57.00 32.00 68.00 1.50 1.50 0.00 0.00
26 17.40 58.00 57.00 83.00 210 3.10 0.00 0.00
27 18.90 89.00 57.00 89.00 0.00 1.50 1.00 0.10
28 17.90 77.00 75.00 92.00 1.00 1.00 1.00 0.60
29 17.40 79.00 75.00 89.00 1.50 3.10 0.00 0.10
30 17.90 75.00 85.00 96.00 210 1.50 0.50 0.00
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TABELA 4. Valores dos principais fatores meteorol6gicos.
Bvapotranspiragio de Referéncia: Dados Calculados

Local: Sete Lagoas, MG

Data: 30/11/84 Més: Novembro Ano: 1984 Altura do Anemémetro: 10 m

Altitude: 735.95 M Longitude: 44°15'W Latitude: 19°28'S

DIA Tm Tmax Tmin URm U n Prc  ED
o o o o (%) (m/Dm) (h) (mm)  (mm/dia)

1 2302 3020 1740 6325 17856 10.30 0.00 6.58
2 284 3000 1690 5025 22176 11.70 0.00 7.69
3 2178 3220 1360 5300 7200 11.00 0.00 6.19
4 82 3460 1540 5275 7200 10.90 0.00 6.48
5 2390 3140 1840  56.00 17856 11.80 0.00 7.28
6 2864 3140 1690 5475 190.08 11.80 0.00 7.44
7 272 3100 1650 5375 13536 12.00 0.00 6.91
8 2338 3240 1540 5025 89.28 1210 0.00 6.82
9 2388 3340 1690 5475 13536 10.30 0.00 6.78
10 2584 3480 1590 5050 267.84 9.80 0.00 8.48
SOMA 111.70 000  70.64
MEDIA 2352 3214 1633 5393 154.08 1117 7.06
11 2456 3260 1950 7225 13248 8.90 0.00 5.52
12 2138 2660 1940 8025 239.04 4.50 3.50 4.36
13 2374 3180 1840  69.00 100.80 5.60 0.30 4.78
14 2364 3080 1930 6450 13248 10.00 1.00 6.18
15 276 2900 1790  63.00 11808 9.00 0.00 5.77
16 2170 2940 1640 6300 17856 10.60 0.00 6.44
17 272 3080 1530 5825 57.60 5.40 0.00 474
18 22 2960 1740 7050 57.60 0.80 0.00 328
19 2128 2740 1850 8075 15840 4.70 6.30 4.08
20 1982 2560 1640  80.50 16128 1.50 0.20 3.63
SOMA 61.00 1130 4879
MEDIA 2238 2936 1785 7020 133.63 610 488
2 2046 2500 1640  89.75 13248 120 5220 276
22 2194 2820 1740 7750 236.16 150  41.40 393
23 1994 2380 1840  87.00 11808 0.00 2.70 2.52
24 2336 3040 1810 6125 175.68 10.40 0.20 6.64
25 262 3200 1580 5625 86.40 11.50 0.00 6.42
26 238 2920 1740 7025 149.76 6.80 0.00 5.33
27 2136 2760 1890  8L00 7200 1.20 0.10 3.01
28 2000 2420 1790 8400 8640 0.60 0.60 273
29 2130 2640 1740 8300 13248 3.40 0.10 3.62
30 2128 2760 1790 8800 11808 2.60 0.00 316
SOMA 3920 9730 4013
MEDIA 2161 2744 1756  77.80 130.75 3.92 4.01
TOTAL 21190 10860  159.56
MEDIA 2250  29.65 1725 6731 139.49 7.06 532
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