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EVAPOTRANSPIRACAQ

Luts Marcelo A. Sans

INTRODUCAO

MedicOes precisas de evapotranspiracdao sao basicas nas
culturas, avaliacao da severidade de stress de égﬁa, estudos em
hidrologia e desenvolvimento de modelos de producao de culturas.

Dentre os varios aspectos relacionados com a importancia
de se conhecer o consumo de agua por uma culéura, dois salientam-
se. O primeiro, diz respeito ao fator econ6micq. Para uma grande
parte das regides brasileiras, irrigacdo é hoje um manifesto. A
maior prebcupagéo das instituicOes governamentais, na tomada de
<kxﬁﬁ6es quanto a alocacgao de recursos de agua para irrigacao e
do fazendeiro, individualmente, € com respeito a relacao custo/
beneficio e o manejo adequado da irrigacdo. Os custos para ambos
- a sociedade e o produtor -s3ode diferentes tipos e magnitudes.
Dentre os custosum dos que mais salientam é‘o da energia. A ener
gia despendida na aplicacao de agua em excesso, aliado a perdade
fertilizantes por lixiviacao, € um dos fatores que tem contribui
do grandeménte com a redugao dos lucros. O segundo aspecto & com
‘relagao a planta propriamente dita. A planta tem que se benefi-
ciar com a suplementacao de agua a ser aplicada pela irrigacao.O
excesso causa danos (deficiencia de oxigenio, perdas de nutrien
te) tarito quanto a deficiéncia, provocando um custo de producao
mais alto. Dai a necessidade de se conhecer o nivel ideal de agua
para uma cultura, para uma dada condig¢ao ambiental, o que se po-
de determinar quando se tem informagdes basicas acerca da intera
¢ao solo-planta-clima, sendo a evapotranspiracdao o parametromais
importante. ,

Embora os principios basicos que determinam a necessida
de de agua por uma cultura aplicam-se tanto para regides aridas
como umidas, o manejo de irrigacao difere bastante entre diferen
tes condigOes climaticas. Portanto, a transferéencia de tecnolo-

gia implica numa avaliacdo da mesma na regido onde sera utiliza-



02

ga. Por exemplo, apesar dos diversos métodos para estimar a eva-
potranspiracao, nenhum deles tem sido utilizados de forma genera
lizada, pois diferem entre si nao somente quanto a conveniéncia
e custos mas, também, qguanto a preciséo.

Considerando que este curso tem como principal objetivo
fornecer alternativas que possam contribuir para a resolucao de
problemas existentes, e que possam ocorrer em sistemas de agricul
tura irrigada, iremos fazer uma anélisg dos métodos existentes de
determinar a evapotranspiracao, tentando focalizar, principalmen
te, suas limitacOes e viabilidade de utilizacao sem entrar emfun
damentos tedricos. Desta forma, tentar-se-a fornecer alternati-
vas para determinar a evapotranspiracdo para que se possa estabe
lecer o requerimento de égua das culturas.

Numa tentativa de tornar as aulas menos tediosas e can-
sativas, vamos dividi-las em tedricas e praticas, na seguinte se
quéncia:

1. Alguns conceitos basicos

2. Coeficiente cultural

g Detefﬁinagéo de evapotranséiracéo
. Direta - -
"« Métodos micrometeoroldogicos
. Métodos empiricos

4., Balanco hidrico

1. Conceitos Basicos

Evapotranspiragao (ET): Foi definida por THORNTHWAITE
(1948) como sendo o somatério da quantidade de agua evaporada pe
la superficie do solo e transpirada pelas plantas. TANNER (1967)
generalizou mais o termo, definindo-o como sendo a conversdo da
agua liquida existente na superficie da terra para a forma de va

por e sua mistura com a atmosfera.

Uso consuntivo: & a quantidade de agua de evaporacao e de consti

tuicao dos vegetais.
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Evapotranspiracao potencial (ETP): € a quantidade de agua trans-
pirada na unidade de tempo por uma cultura de por
te baixo em crescimento ativo, cobrindo completa-
mente o0 solo, com altura uniforme e nunca com de-
ficiéncia de dgua (PENMAN, 1956).

Evapotranspiracdo maxima (ETmax): é a evapotranspiracdo que ocor
rera se a vegetacao & bem abastecida de agua e a
superficie do solo esta molhada. E como se tives-
se um abastecimento constante de agua para a plan
ta (TANNER & JURY, %976).

Evapotranspiragao real ou atual (ETr ou ETa): € a evaporacgcao gque
esta ocorrendo num dado momento, ou seja, &€ a ET

sem uma das condigOes limitantes da ETP.

Indice de area foliar: é a relacao entre a area foliar total e a

superficie do solo coberta pela mesma.

Coeficiente cultura (Kc): é o coeficiente utilizado para relacio
' nar a evapotranspiracao da cultura com a evapo-
transpiracao de referéncia. O valor de Kc repre-

senta a evapotranspirac¢ao de uma cultura crescen-

do sob otimas condig¢des, originando oOtimas produ-

coes.

Radiacao global (Rg): € o somatdorio da radiacao solar direta (Rs)

e a radiacao difusa (Rd) da atmosfera.

Rg = Rs + Rd (1)
A radiacao global refletida pode ser expressa como:

R, = r Rg (2)

onde "r" & o que denomina-se albedo da superficie, que nada mais
€ que a refletancia para a radiacao solar global.
A medicao tanto de Rg como de Rk é feita através de pi-

‘ranometro.
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2. Coeficiente cultural (kc)

Dentre os varios fatores que afetam o coeficiente cultu
ral os mais importantes sdo: caracteristicas da cultura, épocade
plantio ou semeadura, taxa de desenvolvimento e crescimento das
plantas, e comprimento do ciclo da cultura, que & funcao das con
dicoes climaticas dominantes durante o ciclo. Consequentemente,
para uma mesma cultivar havera diferentes coeficientesculturais,
dependendo da taxa de desenvolvimento das plantas. A Figural mos
tra claramente diferentes curvas para diferentes épocas de culti
vo.

Os valores de Kc dependem grandemente da taxa de evapo-
transpiracao potencial ou de referéncia e da frequéncia em que o
solo & molhado por precipitacdo ou irrigacdo. Também o vento e a
umidade sao parametros muito importantes, principalmente em cli-
mas secos.

O estabelecimento do coeficiente cultural €,geralmente,

feito por meio da equacgao:

-Btr = Kc'Eto (3)
onde:
Etr = evapotranspiracao real ou atual
Eto = evapotranspiracao de referéncia’

O que se tem feito (DOORENBOS E PRUITT, 1977) & subdivi

dir o ciclo da cultura em 4 estadios que sao:

. Estadio inicial - consiste no periodo que vai da ger-
minacao até que a cobertura do solo
pelo dossel seja inferior a 10%.

. Estadio de desenvolvimento - inicia quando a cobertu-
ra do solo &€ de 10% e termina quan-
do esta cobertura esta entre 70-80%
(cobertura total).

. Estadio meia-estacao - inicia-se no. limite superior do
estadio anterior até o inicio da ma
turacgao.

. Estadio final - vai da maturacdo até a colheita.
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A metodologia proposta por estes autores sera melhordis
cutida através da determinacdo dos Kc na parte pratica a ser den
senvolvida.

Um método tedrico que pode ser utilizado &€ através da
equacio: '

Ke = ETr - A+ § : (4)
ri )

ETp A + 6‘(1 ===

onde:
A & a taxa de variacao da depressaq de vapor com temperatura (m
bar/OK)

constante psicrométrica (mbar/°K)

(o]
n

r = resisténcias adifusdo de vapor (dia/m)

Um método experimental, consiste em selecionar duas areas
de aproximadamente 50 x 50 m com 20 m de bordadura, sendoumaplan
tada com um cultura de referéncia e a outra com a desejada. Ins-
tala-se em ambas radiometro e faz-se o balanco de energia. A.re—
lacao 'entre o balanco.da area com a cultura desejada e o da cul-
tura de referéncia nos dara o valor de Kc.

‘, JENSEN et.alii (1971) determinou os valores de Kc utili

zando a equacgao:

Kc = KcpKa + Ks (5)

sendo:

Kcy = coeficiente que modifica ETo para cada estadio de cresci-
mento da planta e percentagem da superficie da terra que é
coberta pelo dossel

Ka = coeficiente que decresce a ET da cultura a medida que a zo
na radicular vai secando (varia de 0 a 1)

Ks = coeficiente que aumenta a ET da cultura quando a superficie

do solo & molhada (precipitacao e/ou irrigacao)

Outro método consiste na determinacao da ETr da cultura
por meio de lisimetros e, através da equagao 3, determinar Kc. O
grande problema em utilizar este método & a exigéncia de um lesi
metro de precisdao cujo custo & elevadissimo.

Sumarizando, observa-se que o aumento de precisao na es
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timativa do Kc implica em tornar mais complexo o método de deter
minacao, o que, na pratica, muitas vezes torna inviavel a suauti
lizacao, uma vez que todas as ihformagéesrequeridésnéo sejam dis
poniveis.

3. Determinacao da evapotranspiracao

TANNER (1967) subdividiu os métodos de determinacdes da
evapotranspiracéo,<kaacordo com a conveniéncia, em trés classes,
ou seja, métodos baseados em medig¢Oes micrometeorologicas, méto-

dos empiricos e atravées de balanco de agua.

Métodos micrometeoroldogicos

Estes métodos se baseiam na reducao da densidade de flu
xo de vapor d'agua na camada limitrofe da atmosfera. Sao métodos
relativamente complexos e, como fogem aos objetivos deéte curso,
os principios fisicos que governam o fluxo de vapor nao serao dis
cutidos, porém; caso haja interesse, os mesmos estao apresenta-
dos, em anexo, no trabalho de PENMAN et alii (1967).

Dentre os meéetodos que se baseiam em terminac¢des micro-
meteorologicas, TANNER (1967) subdividiu-os em aqueles que se ba
seiam no perfil de energia, também conhecidos como metodos aero-
.dinamicos ou transporte de massa, métodos de balanco de energia
e métodos que consistem na combinacao dos dois primeiros.

Embora os métodos micrometeoroldogicos apresentem vanta-
gens tais como de determinar a ET para certos periodos de tempo,

permitir determinar outros fluxos como os de CO, e calor, e for-

2
necer outras informacgoes importantqs ao crescimento e desenvolvi
mento de plantas como temperatura, umidade, luminosidade etc, tem
também as limitacoes de para ou de e como eles possam ser utili-
zados aliado as dificuldades com relacdo a instrumentacao. Em resu
mo, sao métodos relativamente complexos, que necessitam uma gran-
de quantidade de dados que, para as condigcoes brasileiras, na

maioria dos locais sao disponiveis.
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Métodos empiricos

Muitas formulas empiricas relacionando dados climatolo-
gicos e evapotranspiragao tem sido desenvolvidas e aplicadas com
sucesso para um determinado meio ambiente e cultura. De acordo
os métodos desenvolvidos podemos agrupa-los em aqueles que se ba

seiam em radiacao, métodos de temperatura, métodos de umidade e

evaporimetros.

Um aspecto que deve ser considerado, € com respeito a
conservatividade. Nas regides onde o clima & mais conservativo a
ETP é também mais conservativa. Qualquer indice meteoroldgico que
indica uma variacao das condigoes évaporativas auxiliara estimar
as variacgOes relativamente pequenas da ETP da média esperada. As
estimativas empiricas da ETP sao mais precisas a medida em que se
aumenta o periodo de estimativa da ETP média, pois o desvio pa-
drio de parametros climatoldgicos é inversamente proporcional 3
raiz quadrada do nimero de dias do periodo em que estd se deter-
minando amédia.

Uma vez que a ETP depende mais das condigoes meteorolo-
gicas e menos da vegetacao, os métodos empiricos aproximam-se de
um valor mais realistico quando calibrados para as condicdes em
que se pretende estima-la. Esta calibracgao deve ser feita utili-
zando-se lisimetros.

Varias formulas para estimar ETP tem sido propostas. Den
tre elas, aquelas que se baseiam no balan¢o de radiacao sao as
‘mais precisas. Nestas, que embora sejam embasadas em principios
fisicos, sao incluidas aproximacdoes empiricas para que se possa
utilizar oé dados meteoroldogicos disponiveis. Se bem calibradas,
estas equacdOes podem ter sucesso para estimativas a curto e lon-
go periodo da ETP.

Um grupo de métodos que tem sido utilizado € aquele que
relaciona ETP e radiacdo diretamente, Varios métodos dentre os
propostos serao discutidos na parte pratica deste curso.

Dentfe os métodos empiricos, os que tem grande utiliza-
¢ao sao os baseados em temperatura. O amplo uso destes métodos se
déve,-basicamente, 3 existéncia de dados de temperatura em qual-
quer local e por um longo periodo. Outro fator que contribui é a
simplicidade das equagOes propostas. Por vezes combinam a tempe-

ratura com a umidade relativa.
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Alguns métodos utilizados estao apresentados no Quadro

QUADRO 1. Métodos baseados em temperatura, utilizados para esti
mar a ETP (Fonte: TANNER, 1977).

Formula Tipo de equacgao Autor

ETP = CldLT (c2 - C3h)

ETP = CdLT linear Blaney-Criddle
ETP = 1,6 (10T/1)? ndo linear Thornthwaite
ETP = CdL (emax - emin) Temperatura—presséo de {rapor Halstead
ETP = 0,14 sz emax : Hamon

Cl = constante da cultura, tanque ou outra massa liquida

dL = éomprimento do dia |

T = temperatura

Cle3 = constaﬁtes

C = coeficiente para o consuntivo uso mensal

I = indice de calor (tabelas)

a = fungéo.de I (tabelas)

e , e . = saturacao de umidade absoluta correspondente a maxi

T . .
ma e minima temperatura do ar, respectivamente.

Dentre estes métodos os que ainda hoje sao utilizados
sao os de Thornthwaite e Blaney-Criddle. A fim de avaliar a uti-
lizagéo dos mesmos vamos discutir o de Thornthwaite, cujos comen
tarios aplicam-se também aode Blaney-Criddle.

O métodos de Thornthwaite para estimar a evapotranspira
cao & um dos mais antigos Dbaseados em temperatura ainda emuso.
£ um método empirico muito simples e requer apenas dados de tem-
peratura média do ar e a latitude do local. A equacao propostape

lo autor € a que se segue.
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10T
I

a

‘ EP* = 16 (—) (1)

onde T, I, a,'séo temperatura média mensal, indice de calor e
constante (fungao de I), respectivamente; permitg estimar a eva-
potranspiracdo (EP*) para 12 h de luz/dia e 30 dias. Portanto, €
necessario ajustar este valor para as quantidades reais de luz e
o numero de dias de cada mes.

De acordo com a definicdo de evapotranspiragcao  poten-
cial (ETP), dada pelo proprio autor, a ETP e limitada apenas pe-
la energia disponivel e nao pelo suprimento de agua. Consequente
mente & necessario grande quantidade de energia para que ocorra
ETP, devido o elevado calor latente de vaporizacao. Portanto, a
temperatura nao & uma medida suficiente de energia para determi-
nar a evapotranspiragao. .

A evapotranspiracao esta em fase com a energia disponi-
vel, mesmo em termos horarios, porém, a temperatura nao esta em
fase com a radiacao solar, devido a energia armazenada no solo e
adveccao. Desta forma a correlacao entre temperatura média e ra-
diagdo liquida diaria (e evapotranspiracao) é precaria. Esteefei
to de defazagem da temperatura é menor durante periodos em gque
tanto a temperatura e a radiacao liquida sao maximas. Geralmen-
te, para nossas condigoes, estés periodos ocorrem na época em que
a maioria das culturas estao em fase de desenvolvimento e cresci
mento.  Portanto, alguma precisdo neste periodo podera ser alcan-
cada com a utilizacao deste método.

Embora os metodos para estimar ETP a partir de tempera-
tura do ar estdo sujeitos a erros, varios estudos tem mostrado al
ta correlacao entre ETP e temperatura média mensal. Como discuti
do por PELTON et al (1960) esta alta correlacao nao serve como ar
gumento para utilizar esta metodologia a menos que haja uma jus-
tificativa fisica razoavel. Uma possivel explicacao e que, tanto
ET e T média, variam estacionalmente com a taxa de radiacao e co
mo cada um € altamente relacionado com radiacao uma boa correla-
cdo entre eles é esperada. Porém, qualquer variavel perioddica que
esteja em fase com a radiagao mesmo nao relacionando com a mesma
apresentara alta correlagéovcom ETP. '

Com relagao a evapotranspiragao atual, o limitado suces

so.que tem sido alcancgado quando ajustada a um dado local e cul-
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tura, se deve em parte ao ajustamento estabelecendo a correlacao
mitua entre radiacdao, ET e T para um dado regime de umidade e,
em parte, devido ao fato de correcoes quanto a adveccao e defaza
gem de temperatura sao introduzidos no ajustamento.

- Em resumo, émbora o método de Thornthwaite inclua um
ajustamento as variacgoes da taxa liquida de radiacdo com a lati-
tude, ele nao considefa a quantidade de energia armazenada no so -
loeo efeiﬁo de advecgao. Portanto, para que haja algum sucesso
na estimativa da ET poténcial ou atual a mesma deve ser feita pa
ra longos periodos devido a pequena variabilidade de ano para ano
da taxa de radiacao liquida, ET e temperatura média. Por outro la
do, sugere-se que-nao use métodos de temperatura para curtos pe-
riodos; principalmeﬁte, em regioes onde o fator adveccao €& signi
ficante. O que se pode fazer é aeterminar um fator de éorregéo;g;
'curtos’periodos mesmo assim sao dificeis de serentestabelec16051a
nao muito confiaveis. A

. ' Conclusivamente, este método deve ser utilizado em con-
di¢coes onde nao existem dados de radiagao e que, como discutido
.por-PELTON et al (1960) & um método que‘dificilmente sera melho-
rado pois nao tem nenhum fundamento fisico, principalmente para
regioes dridas kHASHEMI & HABIBIAN, 1982). ‘

| Os métodos baseados na umidade sdo os mais comuns. Opri
meiro € uma modificagao da equacao de Dalﬁom onde o gradiente de
pressao de vapor e trocado pelo déficit de saturacdo. A equacgao

pode ser escrita da forma:
ETP = f(uz) (ez - ez)

onde f(uz) & o fator vento que, frequentemente, & determinado em

piricamente na forma

_f(u) = a + b(uz)

Outro método & o proposto por Prescott que tem a forma:

ETP = C(eg - ez)o’75

Estes metodos nao apresentam vantagens sobre os basea-

dos em temperatura, apresentando inclusive;a desvantagem de umi-
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dade ser menos disponivel que temperatura.

Os métodos empiricos que utilizam medigOes de evapora-
cao de corpos d'agua como por exemplo, tangque a atmometros sao os
que tem sido grandemente utilizados no Brasil. Portanto, vamos
discutir mais detalhadamente estes métodos.

Varios tipos de tanques tem sido utilizados, um aspecto
importante & quanto a posigao no solo, pois, esta ird determinar
a troca e armazenamento de calor, coeficientes de transferéencia
de calor e vapor. A troca de calor € um fator de grande importan
cia, pois, & diferente do da planta. O armazenamento de calor é
muito maior no tanque, quer na planta, de modo que a temperatura
de agua € maior que da planta durante o dia ocorrendo o inverso a
noite, o que afeta a diferenca’entre pressao de vapor entre su-
perficie e ar, a evaporacao e a troca de calor sensivel. Se otan
que é elevado acima da superficie do solo, a troca de radiacao
nos lados do tanque e troca de calor sensivel passam aconstituir
a maior parte do calor total usado para a evaporagao, O gue nao e
o caso da planta. | '

Mesmo havendo estas limitacOes para o uso dos tanques de
evaporacao, tem-se encontrado elevadas correlacgdes entre ETP e
evaporacao de tanques por periodos semanais e mensais.

Um problema em utilizar o tanque €& quanto ao periodo de
tempo em que deve estimar razoavelmente a ETP, que & relativamen
te longo. ,

Também nos atmdmetros o balanco de energia é diferente
"do da vegetacgao. Porém,.razoével correlacao tem sido encontrada
entre ETP e evaporacao nos atmometros. Para utilizacao destes
equipamentos deve—se.ter o cuidado de coloca-los numa altura stan

dart e 'deve ser calibrado para o local.

Métodos diretos

Lisimetros sao equipamentos que permitem determinar, di
retamente, a evapotranspiracao. Devem apresentar representativi-
dade das condicdes de solo e cultura que se pretende estudar. Pa
ra projetar um lisimetro alguns aspectos tem que ser observados.

Primeiramente, & necessario saber se serao determinados ETP e
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fETr; segundo, conhecer a estrutura da vegetagcao e das raizes e,
finalmente, o periodo de tempo em que ET serda medido. Isto se de
ve ao fato de que no fundo do lisimetro encontra-se um plano em
que a tensdo de agua é muito diferente da coluna de solo no cam-
po, consequentemente, mais agua esta disponivel ET e o crescimen
to de raizes sera maior. Adicionalmente, é dificil construir 1li-
simetros profundos. O que normalmente se faz & colocar sucdo na
base. Para manter as propriedades mec@nicas do solo constroi-
se lisimetros monoliticos. Lisimetros mais profundos tem como ob
jetivo evitar a ocorréncia de franja capilar.

O desenvolvimento radicular dentrodo lisimetro pode nao
ser igual ao no campo, porem nao deve influenciar no crescimento
vegetativo. »

A agua do lisimetro €& ditada pela estrutura da vegeta-
cdo e construcao das paredes do mesmo. O valor da evapotranspira
cao numa area igual a do lisimetro nas condig¢Oes naturais. Repe-
ticao nao resolve o problema da representatividade. Quanto mais
desuniforme a vegetacao maior a area do lisimetro. O mesmo ocor-
re com a desuniformidade do solo.

O ar entre as paredes e o material de construcao do equi
pamento afetam as propriedades térmicas e hidricas que diferem
das condicoOes naturais. Paredes mais finas sao preferenciais. O
crescimento da vegetacdao no lisimetro reduz o erro referente a
transferéncia e armazenamento de calor. Erros em medi¢oes diarias
sao menores que em horarias. Os lisimetros podem ser agrupados em
dois tipos preferenciais: pesaveis e nao pesaveis.

Nos nao pesaveis, adiferenca entre a quantidade de agua
aplicada e a drenada é medida para determinar ET. Este tipo de
lisimetro éutilizado para determinar ET para longos periodos. Po
rém, se utilizarmos uma sonda de neutrons podemos fazer determi-
nagoes semanalmente, com precisao relativamente boa.

‘ Os lisimetros pesaveis sao utilizados, com precisao, pa
ra determinacdoes horarias, diarias, etc. Este tipo de lisimetro
pode ser de bélanga, flutuaveis e de céelulas hidraulicas. Os de
pesagem mecanica fornecem dados mais realisticos que os outros,
embora os flutuiveis sejam os mais economicos.

Maiores detalhes sobre lisimetros sao discutidos por
ABOU KHALED (1982).
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Para medicao direta da ETr, os lisimetros sao os melho-
res métodos. O maior inconvenientes do lisimetro sao, primeira-
mente, o seu custo que é elevadissimo e, em seguﬂdo lugar, o de
manutencdo, que €& relativamente dificil e constante.

Um aspecto que deve ser salientado, & que todos os méto
dos utilizados para estimar a evapotranspiracao, ja discutidos,
'sao utilizados para determinar ETP. Para estimar ETr sera discu-
tido apenas um metodo que determina ET/ETmax em funcao da condu
tancia de vapor. A equacao utilizada é:

=]
ET/ETmax = {1 +[(a/(s + )] (rs/rh)}

onde ETmax = ETeg + [(p cp/N) /(s + a)] hH (e; - lz)

ETeg= ET quando a superficie esta molhada ea camada da atmosfera
sobre a superficie esta saturada. :
h, = coeficiente de transferéncia

o = constante psicrométrica

A = calor latente da vaporizacgao

s = declividade da curva, saturagao de vapor VS. temperatura
* -~ -~

e_ = saturacao de pressao de vapor g

e = pressao de vapor

r, = resisténcia a difusao de calor

Ty = resisténcia a transferéencia de calor

A objecdo a este método baseia-se principalmente na dis
similqridade de distribuigéo‘de fonte de vapor e calor no dossel
e solo. O ro € uma mistura de solo e dossel.

Ooutro método é através do balanco hidrico que sera dis-

cutido posteriormente.

/vrl.



