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A importancia da ET no ciclo hidrologico
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A evapotranspiracdo é a forma pela qual a dgua da superficie terrestre passa para a
atmosfera no estado de vapor, tendo papel importantissimo no Ciclo Hidrolégico em
termos globais. Esse processo envolve a evaporacdo da agua de superficies de agua
livre (rios, lagos, represas, oceano, etc), dos solos e da vegetacao umida (que foi
interceptada durante uma chuva) e a transpiracéo dos vegetais.
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Em uma escala intermediaria, a ET
assume papel fundamental no balanco
hidrico de micro-bacias hidrograficas,
juntamente com a precipitacdo. O
balanco entre a agua que entra na micro-
bacia pela chuva e que sai por ET, irad
resultar na vazao (Q) do sistema de
drenagem.

Em uma escala local, no caso de uma Prec. ET
cultura, a ET da cultura se restringe aos
processos de evaporacao da agua do solo e
da vegetacdo umida e de transpiracdo das
plantas. O balanco entre a agua que entra
na cultura pela chuva e a que sai por ET, ir4d
resultar na variacdo do armazenamento de
agua no solo, que por sua vez condicionara
O crescimento, 0 desenvolvimento e o
rendimento da cultura.
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A importancia da ET na agricultura

Toda agua Agua Doce Superficie
10C% 2 78% do todo (0.643% do todo
R i Geleiras
f_f ~ Oceanos h‘“aﬂi 99.357% | | Jq0s
97.22% - IR 0.33%
ST ¥i' Lagos salinos
0.28%
Umidade do M | Atmosfera
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0.18% 11.02% 11.07% Rios e corregos
: 0.003%

De toda 4gua doce superficial do
mundo (0,643% do total de 4gua
no globo), apenas 51,8% (0,333%
do total) esta disponivel para ser
usada. Da agua doce que
realmente € utilizada, 70% o € na
pratica da irrigacdo. Portanto,
racionalizar o uso da agua na
agricultura, por meio da correta
determinacdo da ET da cultura é
imprescindivel.
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Definicdo de evaporacao, transpiracao
e evapotranspiragao

ET=Es+T
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Definicao de Evaporacao

A evaporacao é um processo fisico de mudanca de fase, passando do estado liquido
para 0 estado gasoso. A evaporacao de agua na atmosfera ocorre de oceanos, lagos,

rios, do solo e da vegetacdo umida (evaporacdo do orvalho ou da agua interceptada
das chuvas)

Evaporacdo da agua das superficies de agua livre, vegetacdo umida ou do solo

Para que ocorra evaporacdo da agua ha a
necessidade de energia. Essa energia é chamada
de calor latente de vaporizacao (AE), que em
média corresponde a:

AE = 2,45 MJ/kg
(a 20°C)
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Definicado de Transpiracao

A transpiracdo € um processo biofisico pelo qual a agua que passou pela planta, fazendo
parte de seu metabolismo, é transferida para a atmosfera preferencialmente pelos estomatos,
obedecendo uma série de resisténcias desde o solo, passando pelos vasos condutores
(xilema), mesodfilo, estdmatos e finalmente indo para a atmosfera.

Evaporacéao

O abaixamento do potencial hidrico
da atmosfera (ar) promove a
evaporacao das paredes celulares.
Isso promove areducéao do potencial
hidrico nas paredes celulares e no
citoplasma

Yar =-100 a - 1000 atm

Yfolhas =-5a-40atm
Coeséo (no xilema)

A coluna de agua no xilema é
mantida por coesdo das moléculas
de dgua nos vasos. Bolhas de ar
bloqueia o movimento

Absorcao de agua (do solo)

O menor potencial hidrico das
raizes provoca a entrada de agua.
A area de absorcao depende da
guantidade de radiculas. A agua se
move através da endoderme por
osmose

Yraiz=-1a-10 atm

. ¥solo=-0,1a-2atm
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Definicdo de Evapotranspiracao

Como é praticamente impossivel se distinguir o vapor d’agua proveniente da
evaporacao da agua no solo e da transpiracao das plantas, a evapotranspiracao e
definida como sendo o0 processo simultaneo de transferéncia de agua para a
atmosfera por evaporacdo da agua do solo e da vegetacdo umida e por
transpiracao das plantas.
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Fatores Determinantes da Evaporacgao e
da Evapotranspiracao

Fatores Meteoroldqgicos/Climaticos

Saldo de radiacao (Rn)
Temperatura do ar (Tar)
Umidade do ar (UR ou Ae)

Velocidade do vento (U)
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Fatores Dependentes do Sistema Evaporante

a) Superficie de agua livre

- Pureza da agua
- Extensao e Profundidade

- Tipo (formato e material)

- Exposicao a radiacao solar e ao vento

A — Alta demanda atmosférica
— — Média demanda atmosférica
b) SOlO DeSHUdO E — Baixa demanda atmosfeérica !
- Textura e Estrutura £
1§n 2 1
- Disponibilidade hidrica g
< 2 / / 1
Estaqgio 1 — Evaporacdo depende apenas das u>J
condicBes meteoroldgicas W /
Estaqgio 2 — Evaporacdo depende das >

condicBes meteoroldgicas e intrinsecas do solo

Umidade do solo (cm3/cm3)
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Fatores Dependentes do Sistema Evaporante

c) Solo vegetado (evapotranspiracéo)

- Fatores da Cultura: - Fatores de Manejo e do Solo:
Espacamento/densidade de plantio
Orientacao de plantio

Plantio direto

Capacidade de agua disponivel (CAD)
Albedo Impedimentos fisicos/quimicos

Profundidade das raizes Uso de quebra-ventos

Altura das plantas
Area foliar

Tipo de cultura
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Conceitos de Evapotranspiracao

Cobertura de ET _ -
referéncia O Evapotranspiracao
& N Potencial (ETP) ou
i de referéncia (ETo)

Saldo de radiagdo =
Temperatura
Umidade relativa

Veloc. do vento Sem restrigdo
hidrica

ETP ou ETo

€ a evapotranspiracdo de uma extensa
superficie vegetada com vegetacdo rasteira
(normalmente gramado), em crescimento ativo,
cobrindo totalmente o solo, com altura entre 8
e 15cm (IAF =~ 3), sem restricdo hidrica e com
ampla area de bordadura para evitar a
adveccdo de calor sensivel (H) de areas
adjacentes. Nesse caso a ET depende apenas
das variaveis meteoroldgicas, sendo portanto
ETP uma variavel meteoroldgica, que expressa
o0 potencial de evapotranspiracao para as
condi¢cdes meteorologicas vigentes.

'Condigédde\ ETP“o‘u ETo
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Cobértura de ETR
referencia , <; Evapotranspiracao
.';%:‘QH‘:‘.‘ ; ‘.. 3

Clima

Idod diaca
e+ Real (ETR)
Umidade relativa
Veloc. do vento Com ou sem
restricdo hidrica
ETR Percentagem de reducdo de ET

) L com a umidade do solo (Ks)
€ a evapotranspiracao nas

mesmas condicOes de 0 - umidade do solo
contorno de ETP, porém, com 0cc 8, Opmp
ou sem restricdo hidrica. 1-0u [
Nesse caso: Ks |
ﬂ.ﬂﬂ ....................................... .[ ............................................................
ETR<ETP
0.60

Pode-se dizer que:

ETR =ETP *Ks
SeKs=1-ETR=ETP 0.20
SeKs<1-ETR<ETP 000

CAD 0

0.40

L . 1
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€ a evapotranspiracdo de uma area vegetada

Evapotranspira(;éo umida (irrigada) que é circundada por uma
, . ) extensa area seca, de onde provém energia
de Oasis (ETO) por adveccdo (calor sensivel, H), a qual

aumenta a quantidade de energia disponivel
para a ET.

‘;feito Varal

A figura ao lado mostra os

]
diferentes tipos de ET descritos L Curva de Evapotranspiragéo
anteriormente. Na area seca Vento :
tem-se ETR, limitada pelas Predominante ! T RN
condi¢des de umidade do solo. : , . ~~
Na &rea irrigada (bordadura ou » : Oasls el
area tampao) tem-se ETO, a ' Bal. \{I?rtical 1
qual e condicionada pelos Real J: Bal. Horizontal Potenc_lal
balancos vertical (Rn) e -- 13- l Bal. Vertical
horizontal (H") de energia. No
centro da (é.l" e)a Umida tgem- se "(V“w 0 W W W W W W W W WK .‘"“" 0 W WK
ETP, a qual depende Unica e Seco <— Area Tampdo —— Umido

exclusivamente do balanco
vertical de energia. Transicéo
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Evapotranspiracao
de Oasis (ETO)

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

) ETO =ETP *Ko
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Dados validos para UR = 30%, U,,, = 2 m/s, altura da

vegetacao umida = 2m e IAF = 3.
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Evapotranspiracao
de Cultura (ETc)

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Coeficiente de
Cultura (Kc)

Cultura sem restricéo hidrica e
em condicdes 6timas de
desenvolvimento

ETc

€ a evapotranspiracdo de uma cultura em dada
fase de seu desenvolvimento, sem restricao
hidrica, em condi¢des 6timas de crescimento e
com ampla area de bordadura para evitar a
adveccao de calor sensivel (H) de areas
adjacentes. Assim ETc depende das condicbes
meteoroldgicas, expressas por meio da ETP
(ou ETo), do tipo de cultura (maior ou menor
resisténcia a seca) e da area foliar. Como a
area foliar da cultura padréao € constante e a da
cultura real varia, o valor de Kc também ira
variar.

ETc=Kc*ETP
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Variacao de Kc com o desenvolvimento de culturas

K ™1 ~ Kc intermediario
C1.2;.i N8\ R =
1 i %g/ \/\ A ‘\W
i NAAVSN
o.s% NV AN N ™
o.s% :;\/ AN
Keini /0 <AV NNV L
I \ﬁ/ W/ & Ke flnal
0.2 1
0 icfyz . - H+++
Tempo (dlas) ‘

Observa-se que os valores de Kc acompanham basicamente a area foliar da cultura. No caso das
culturas anuais o Kcini varia de 0,3 a 0,5, Kc intermediario de 0,8 a 1,2, e o Kc final de 0,4 a 0,7,
dependendo do tipo de cultura. No caso de culturas perenes ou arvores, os valores de Kc também
irdo variar de acordo com o IAF e o tipo de cultura. Veja a seguir as diferencas nos estagios de
desenvolvimento entre os diversos tipos de cultura, inclusive a de referéncia.
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Comparacao dos estagios de desenvolvimento (e do |AF)
de diferentes tipos de cultura e da cultura de referéncia

Final da

Tipo de Cultura

Inicio Vgsztea':;’v-o Meia-estag&o estacio
il y SRS S S (j";\s
nua a SR A alaar ol ol S A
=0 & o -y - TN
° s ‘ | )
Capins
Perenes ucfeonigh O T I s A o b M ‘*m»
Culturas k,,
Perenes '
Arvores

Cobertura de
referéncia
(gramado)

P Estacao de Crescimento >
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ETr

Evapotranspiracao
real da Cultura (ETr)

Com ou sem
restricdo hidrica

opmp 0 - umidade do solo occ

1.00 = -
] \
0.80 1

!

~

i
|
0.60 T |
ETr ol | N
I AFD
€ a evapotranspiragdo nas 020 E cap
mesmas condigées de contorno mﬁ —
de ETc, porém, com ou sem oo
restricdo hidrica. Nesse caso: K 47 —  Kc médio
C1.z:i N7 \“Q?’ S|
ETr<ETc E AN
EAAANEY
— * * 081 N
ETr=ETP * Kc * Ks os; SNVNANAN
Kc ini /\/ WY
'\/ NVAVZN f_Kcl |
%% NAD L
Tempo (d|as) o

— initial + crop deve!opment <— mid-season _.»late season
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Conceitos de Evapotranspiracao e seus Fatores Determinantes

Fatores

1 ET Climéaticos ETo
/\A/\

T

Fatores + ET
da Cultura C

Fatores do Solo \\_‘
e de Manejo @—— ET;
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Inter-relagéo ET- demanda atmosferica — disponibilidade
de agua no solo — tipo de cultura

Sorgo

Baixa demanda
(ECA <5 mm/d)

. Alta demanda
(ECA>7 mm/d)

ETr/ ETc

Batata

Baixa demanda
(ECA <5 mm/d)

_ _ Alta demanda
(ECA>7 mm/d)

0 . _ ) 100
Agua Disponivel no Solo (%)

O solo € um reservatorio ativo que, dentro de certos limites, controla a taxa de uso da agua
pelas plantas, sempre associada com a demanda hidrica atmosférica. A Figura acima mostra
gue as plantas de sorgo conseguem, numa condicéo de baixa demanda, manter ETr/ETc = 1
ate cerca de 65% da agua disponivel. Para uma condicao de alta demanda, isso sO ocorreu
ate cerca de 85%. Isso se deve a limitacdo da planta em extrair &gua do solo na mesma
taxa em que ela evapotranspira. Para uma cultura mais sensivel, como a batata, 0 mesmo
ocorre, porem com diferencas significativas, como pode-se observar na figura.




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Medida da Evaporacao

A evaporacéo € medida com tanques evaporimeétricos, onde obtém-se a
lamina de agua evaporada de uma determinada area.

O tanque de 20m? é utilizado para medir a
evaporacdo (E20). Suas medidas se
assemelham as obtidas em lagos.
Portanto, sofre pouca influéncia de fatores
externos, dado o grande volume de agua
gue ele contem.

S\IRNY N 2 TAve

iy e
4 f+
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Tanque Classe A

i

Area de 1,15 m?

Como os tanques Classe A e o GGI-3000 sao
menores e contém um volume de agua muito
menor do que o tanque de 20m?, o volume de
agua evaporado nesses evaporimetros costuma
ser superior. A relacdo entre as evaporacoes
gue ocorrem nesses trés tipos de tanque
evaporimeétricos sdo apresentados a seguir.

- . e 1
b o PSR N DTSk
o Lud= G S . i, Y

Tanque GGI-3000
(area de 3000 cm?)
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Tanque Classe A

Tanque GGI-3000

(area de 3000 cm?)

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Existe uma proporcionalidade entre esses trés
tanques de medida da evaporacdo. Essa
relacdo entre eles foi determinada para
Piracicaba por Oliveira (1971):

E20 = 0,76*ECA = 0,95*EGGI

Ja Volpe e Oliveira (2003) em Jaboticabal
obtiveram as seguintes relagoes:

E20 = 0,75*ECA = 0,85*EGGI

Como as relacbes apresentadas por Volpe e
Oliveira (2003) para Jaboticabal foram
baseadas numa série de dados mais longa,
essas parecem ser mais confiaveis.

Exemplo: E20 = 5 mm/d ira corresponder a
ECA=6,7 mm/d e EGGI =5,9 mm/d
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Medida da Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € medida com tanques vegetados denominados de lisimetros
ou evapotranspirdmetros, que servem para determinar qualquer tipo de ET.

filled with soi

!
N
| Computer g
Irigation l
Supply Tank }

Scale

Lisimetros de dr’enagemf &

Lisimetros de pesagem:

Montagem de um lisimetros
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- G

= Sistema,de

= aquisicio
= de dados

.

i AcesSo para
_manuten¢io dos
; s lisimetros

Lisimetro de pesagem -
sistema de medida com
células de carga.

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Lisimetro de pesagem para a
medida da ET do cafeeiro

Tanque Lisimétrico

Células de Carga

—————————

!
t

Tanque de captacio de

drenagem ~ *
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Lisimetros de Lencol
Freatico Constante

Lisimetro plantado com
cebola

Tanque
alimentador

- Tanques (medida)
intermediarios com

boia




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Estimativa da ETP ou ETo

Como a medida da ETP é muito onerosa e trabalhosa,
servindo apenas para fins experimentais, para fins praticos
0 mais comum é se lancar méao da estimativa da ETP a
partir de dados meteoroldgicos observados em estacdes
agrometeorologicas convencionais ou automaticas.

Existem diversos métodos disponiveis para a estimativa da
ETP. Trataremos aqui dos que vem sendo mais
empregados no Brasil, entre eles o0s métodos de
Thornthwaite, Thornthwaite-Camargo (com temperatura
efetiva), Camargo, Hargreaves e Samani, Tanque Classe
A, Priestley-Taylor e Penman-Monteith, sendo este ultimo o
método padrédo internacional, de acordo com o Boletim
Irrigation and Drainage 56 da FAO.
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Meétodos de Estimativa da ETP ou ETo

Método de Thornthwaite

Método empirico baseado apenas na temperatura media do ar, sendo esta
sua principal vantagem. Foi desenvolvido para condi¢des de clima umido e,
por isso, normalmente apresenta sub-estimativa da ETP em condi¢cdes de
clima seco. Apesar dessa limitagcdo, € um método bastante empregado para
fins climatoldgicos, na escala mensal. Esse método parte de uma ET padréo
(ETp), a qual € a ET para um més de 30 dias e com N = 12h. A formulacéo
do método € a seguinte:

ETp =16 (10 Tm/I)2 (0 < Tm < 26,5°C)

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

| =12 (0,2 Ta)l®4 sendo Ta=temp. média anual normal
a=0,49239 +1,7912 102 1-7,71 10° 1?2+ 6,75 107 I3

ETP=ETp* COR (mm/més)

COR =N/12 * NDP/30 sendo N = fotoperiodo do més em questao

NDP = dias do periodo em questao
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Método de Thornthwaite

Exemplo

Local: Piracicaba (SP) — latitude 22°42°S
Janeiro — Tmed = 24,4°C, N = 13,4h, NDP = 31 dias, Ta = 21,1°C

| =12 (0,2 21,1)1514 = 106,15
a=0,49239 + 1,7912 10-2 (106,15) — 7,71 10-5 (106,15)2 + 6,75 10-7 (106,15)3 = 2,33

ETp = 16 (10 24,4/106,15)33 = 111,3 mm/més
ETP =111,3 * COR
COR =13,4/12 * 31/30

ETP =111,3*13,4/12 * 31/30 = 128,4 mm/més

ETP = 128,4 mm/més ou 4,14 mm/dia
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Método de Thornthwaite-Camargo — Temperatura Efetiva

E o método de Thornthwaite, porém adaptado por Camargo et al. (1999) para
ser empregado em qualquer condicdo climatica. Para tanto, utiliza-se uma
temperatura efetiva (Tef), que expressa a amplitude térmica local, ao invés da
temperatura média do ar. A vantagem é que nessa nova formulacédo a ETP
ndo é mais subestimada em condi¢cBes de clima seco. A desvantagem é que
ha agora necessidade de dados de Tmax e Tmin. Assim como no método
original de Thornthwaite, esse método parte de uma ET padréo (ETp), a qual
é a ET para um més de 30 dias e com N = 12h. A formulacdo do método é a

seguinte:

ETp = 16 (10 Tef/l)2 (0 < Tef < 26,5°C)

ETp =-415,85 + 32,24 Tef — 0,43 Tef? (Tef > 26,5°C)

Tef = 0,36 (3 Tmax — Tmin)

| =12 (0,2 Ta)}*% sendo Ta=temp. média anual nhormal
a=0,49239 +1,7912 1021-7,7110°12+ 6,75 107 I3

ETP=ETp* COR (mm/més)

COR = N/12 * NDP/30 sendo N = fotoperiodo do més em questao

NDP = dias do periodo em questao
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Método de Thornthwaite-Camargo — Temperatura Efetiva

Exemplo

Local: Piracicaba (SP) — latitude 22°42°S

Julho — Tmax = 26°C, Tmin = 13°C, N = 10,6h, NDP = 31 dias, Ta = 21,1°C

| =12 (0,2 21,1)15%4 = 106,15

a = 0,49239 + 1,7912 10-2 (106,15) — 7,71 10-5 (106,15)2 + 6,75 10-7 (106,15)3 = 2,33
Tef = 0,36 (3*26 — 13) = 23,4°C

ETp = 16 (10 23,4/106,15)233 = 100,9 mm/més

ETP =100,9 * COR

COR =10,6/12 * 31/30

ETP =100,9 * 10,6/12 * 31/30 = 92,1 mm/més

ETP =92,1 mm/més (3,0 mm/dia)
Utilizando-se Tmed = ETP = 60,2 mm/més (1,9 mm/dia)
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Metodo de Camargo

Método empirico, baseado no meétodo de Thornthwaite. Sendo assim,
apresenta as mesmas vantagens e restricoes desse metodo. Apesar disso,
tem uma vantagem a mais que € nao necessitar da temperatura média anual
normal. No entanto, considera a irradiancia solar extraterrestre (Qo), a qual é
fornecida por tabelas.

ETP =0,01 * Qo * Tmed * NDP
Qo = irradiancia solar extraterrestre (mm/d)

Valores de Qo (mm/d) para latitudes Sul

o [14s [150[ 52 |17 120 aa | 1 | 142 140 [ as [ 106 [ 103

%0 [fo7 60 |18 [ 124 66 | 06 | 00| 1| 198 53 162 o5
5o (7257|105 [108 ] 55 | 74 [ 7 o6 122 a7 [ 7 576
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Metodo de Camargo

Exemplo

Local: Piracicaba (SP) — latitude 22°42°S
Janeiro — Tmed = 24,4°C, Qo = 16,9 mm/d, NDP = 31 dias

ETP=0,01*16,9*24,4*31=127,8 mm/més (4,12 mm/d)

Método de Hargreaves & Samani

Método empirico, desenvolvido para a regido de clima seco. Baseia-se na
temperatura média do ar e na amplitude térmica. Tem como vantagem a sua
aplicabilidade em climas aridos e semi-aridos, como no nordeste do Brasil. A
desvantagem € sua limitacdo de uso para tais condi¢cbes, apresentando
super-estimativa em climas umidos.

ETP =0,0023 * Qo * (Tmax — Tmin)®> * (17,8 + Tmed) * NDP
Qo = irradiancia solar extraterrestre (mm/d)



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Método de Hargreaves & Samani

Exemplo

Local: Piracicaba (SP) — latitude 22°42°S

Jan — Tmed = 24,4°C, Tmax = 32°C, Tmin = 18,8°C, Qo = 16,9 mm/d, NDP = 31 dias
ETP =0,0023 * 16,9 * (30 — 18,8)%> * (24,4 + 17,8) * 31 = 170,2 mm/més (5,5 mm/d)

Jul — Tmed = 19,5°C, Tmax = 26°C, Tmin = 13°C, Qo = 9,6 mm/d, NDP = 31 dias
ETP =0,0023 *9,6 * (26 — 13)%°> * (19,5 + 17,8) * 31 = 92,0 mm/més (3,0 mm/d)

OBS: Observe que para o més umido (janeiro) em Piracicaba, o0 méetodo
de H&S superestimou a ETP em relacéo aos demais metodos. Por outro
lado, no periodo seco do ano (julho), o método apresentou um resultado
muito proximo do obtido pelo método de Thornthwaite-Camargo-Tef,
mostrando sua boa estimativa para tais condicoes.
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Método do Tanque Classe A

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Método empirico, baseado na proporcionalidade existente a evaporagcao de
agua do tanque classe A (ECA) e a ETP, visto que ambas dependem
exclusivamente das condicbes meteorologicas. A conversao de ECAem ETP
depende de um coeficiente de proporcionalidade, denominado coeficiente do
tanque (Kp). Kp depende por sua vez de uma série de fatores, sendo os
principais o tamanho da bordadura, a umidade relativa do ar e a velocidade

do vento.

ETP =ECA *Kp

Case A

dry green
surface crop

50 m or more

fetch

pan

O valor de Kp é fornecido por
tabelas, equacoes, ou ainda pode-
se empregar um valor fixo
aproximado, caso n&o haja
disponibilidade de dados de UR e
U para sua determinacdo. Duas
situacdes sao consideradas para a
obtencé&o do Kp.

Case B

green dry pan

crop surface
(TR I;:—w"
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Alem das tabelas, Kp pode ser determinado pela seguinte equacéao:

Kp = 0,482 + 0,024 Ln (B) — 0,000376 U + 0,0045 UR

B = bordadura, em m:; U = velocidade do vento, em km/d;
UR = umidade relativa do ar, em %

Além disso pode-se adotar um valor fixo de Kp, quando néo se dispde dos
dados de B, U e UR:

Kp=0,7a0,8

Método do Tanque Classe A
Exemplo
Local: Piracicaba (SP) — latitude 22°42°S

25/02/2001 — ECA =5,6 mm/d, UR =68%, U =2,0 m/s (172,8 km/d), B = 10m
Kp Tabelado para o Caso A—-Kp=0,75= ETP=0,75*5,6 = 4,2 mm/d
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Metodo do Priestley-Taylor

Método fisico, baseado no método original de Penman. O método de P&T
considera que a ETP proveniente do termo aerodinamico, ou seja, do poder
evaporante do ar, € uma porcentagem da ETP condicionada pelo termo
energético. Assim, mesmo levando em consideracdo o balanco de energia,
esse metodo apresenta um componente empirico.

ETP=1,26 W (Rn—G) /A

Rn = saldo de radiacao (MJ/m2d)

G = Fluxo de calor no solo = 0,03 Rn (MJ/m2d)
W =0,407 + 0,0145 T (para 0°C <T < 16°C)
W=0,483+0,01T (para T > 16°C)

A = 2,45 MJ/kg

Exemplo

Local: Piracicaba (SP) — latitude 22°42°S
25/02/2001 — Rn = 15 MJ/m?4d, G = 0,45 MJ/m3d, Tmed = 25°C (W = 0,733)
ETP=1,26*0,733*(15-0,45)/2,45 = ETP =5,5 mm/d
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Método do Penman-Monteith

Método fisico, baseado no método original de Penman. O método de PM
considera que a ETP é proveniente dos termo energético e aerodinamico, 0s
guais sao controlados pelas resisténcias ao transporte de vapor da superficie
para a atmosfera. As resisténcias sao denominadas de resisténcia da
cobertura (rs) e resisténcia aerodinamica (ra). Para a cultura padrao, rs = 70

s/m.
. _reference
r level
a
aerodynamic
resistance

surface

stomatal

gticular
soll

(bulk) surface
resistance

A figura acima mostra o conjunto de resisténcias que controlam o transporte de vapor
para a atmosfera. A rs € o conjunto das resisténcias dos estdbmatos, cuticula e do solo.
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Método do Penman-Monteith

ETp =[0,408 s (Rn-G) +y900/(T+273) U,, Ae]/[s+y(1+0,34 U,) |

s = (4098 es) / (237,3 + T)?
es = (esTmax + ggTmin) / 2
eST — 0,611 * 10[(7,5*T)/(237,3+T)]
ea = (URmed * es) / 100
URmed = (URmax + URmin)/2
T = (Tmax + Tmin)/2
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Método do Penman-Monteith

Dia 30/09/2004

Rn = 8,5 MJ/m?d, G = 0,8 MJ/m?d, Tmax = 30°C, Tmin = 18°C, U,, = 1,8 m/s,
URmax = 100% e URmin = 40%

€Stmayx = 0,611 * 10I(7,5730)(237,3+30)] = 4, 24 kPa
€Stmin = 0,611 * 10I(7.5"18)(237.3+18)] = 2 06 kPa
es = (4,24 + 2,06)/2 = 3,15 kPa
T = (30 + 18)/2 = 24°C
s = (4098 * 3,15) / (237,3 + 24)2=0,1891 kPa/°C
URmed = (100 + 40)/2 = 70%
ea = (70 * 3,15)/100 = 2,21 kPa
Ae = 3,15 - 2,21 = 0,94 kPa

ETP =[0,408*0,1891%(8,5-0,8) + 0,063*900/(24+273)*1,8*0,94]/[0,1891+0,063*(1+0,34*1,8)]
ETP = 3,15 mm/d
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Avaliacdo do Método de Penman-Monteith para estimativa da ETo em
diferentes condicdes climaticas

- Penman-Monteith Kimberly, ID, EUA
w oo Penman-Monteith
- 2
" Full cover Alfaita /
% Kimberty, 10

Evapotranspiration, mm day
O . N W s OO N e® O
Evapotranspiration, mm day”
(-4

24

0O ¥ 2 3 456 60 7 8 0 1N o2 ‘*{
'm > o""TlrrrY'ﬁ
Lysimeter day O 1 2 3 4 & & g 8 10 1 »

’
-1
Média p/ 11 localidades nos EUA Lysimeter, mm day
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Avaliacdo do Método de Penman-Monteith para estimativa da ETo em
diferentes condicdes climaticas

Davis, CA, EUA

Penman-Monteith

nd Ala Fesoue 8-12 cm
m. CA ™~ .

Evapotranspiration, mm day
© o W W o oo ve o 8 2an

Evapotranspiration, mm day

O ViR 94 Her 29 0w N e
Lysimeter, mm day’

Coshocton, OH, EUA
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Avaliacdo do Método de Penman-Monteith para estimativa da ETo em
diferentes condicdes climaticas

Piracicaba, SP
Com dados da estac&o convencional

Piracicaba, SP
Com dados da estacao automatica
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Critérios para Escolha de um Método de Estimativa da ETP

A escolha de um método de estimativa para um determinado estudo devera
ser baseada nos seguintes aspectos:

a) Disponibilidade de dados meteoroldgicos — este aspecto define o tipo de
meétodo que podera ser empregado em determinado local. Os métodos
empiricos que usam a temperatura do ar sdo 0s mais empregados, em
funcdo da temperatura ser uma variavel facilmente disponivel. J& o
método de Penman-Monteith tem sua aplicacdo restrita as localidades
gue dispde de todas as variaveis meteorologicas

b) Condicéo climatica do local — este aspecto deve ser considerado quando
se optar pelos métodos empiricos ja que normalmente esses tem sua
aplicacao restrita para climas secos ou climas umidos. Ja os métodos de
Penman-Monteith, Priestley-Taylor e tanque Classe A tem aplicacdo mais
universal.

c) Escala temporal das estimativas — o método de Thornthwaite foi
concebido para estimativas mensais, ndo tendo sensibilidade para
estimativas diarias. Por outro lado, os métodos fisicos e o do tanque
Classe A se aplicam bem a escala diaria.
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Teste rapido #8

1) Defina ETP, ETR, ETO, mostrando quais sao os fatores que as condicionam.
Faca um esquema grafico mostrando esses trés tipos de ET.

2) Liste todos os fatores determinantes da ET, relacionados ao clima, cultura e
solo/praticas de manejo.

3) Comente a relacdo entre ET, demanda atmosférica, tipo de cultura e
disponibilidade de agua no solo.

4) Numa propriedade existe um tanque GGI3000 que fornece dados de EGGI. Como
vc faria para converter essa informacao em ETP, se n&do houvesse nenhum outro
equipamento nessa propriedade.

4) Va ao site do DCE e entre na base de dados da estacdo convencional. Escolha
um ano e obtenha os dados mensais de Tmed, Tmax e Tmin. Calcule os valores de
ETP mensal usando os métodos de Thornthwaite-original e Thornthwaite-Camargo —
Tef. Apresente os dados na forma grafica e discuta-os.



