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1.INTRODUGAO

Dentre os métodos combinados, o de Penman (1948)
se apresenta como um dos mais empregados, pela sua
preciséo.

O autor derivou sua férmula assumindo
proporcionalidade entre a evaporacdo da agua e a
evapotranspiracdo da grama subirrigada usando a relacdo
entre calor sensivel e latente, descrita por Bowen (1926), e
- do poder evaporante do ar a sombra, eliminando medidas
de superficie inexistentes em estacdes meteorologicas
convencionais.

Devido a tendéncia de superestimativa (Sedyama,1996;
Allen, 1989; Smith et al., 1991), foram sendo propostas
algumas adequagdes ao método destacando-se as que
sugerem uma nova funcéo de vento, justificadas pelo fato
de Penman té-la originado acima de um tanque de
evaporacéo, ou seja, sobre uma condicdo de rugosidade
menor que acima de uma cultura, e que para estimar a
evapotrans piracao tanto a velocidade do vento (U), quanto
o0 déficit de pressdo de vapor foram medidos acima da
vegetacao.

Sendo este termo formado por uma funcdo empirica da
velocidade do vento, representada por uma regresséo linear,
multiplicado pelo déficit de presséo de vapor:

AE, = f(U)(e, -e,)

onde f(U) é geralmente representado por uma regressao
linear, ou seja:
f(U) = m(a + bU)

Penman (1948) propds para os parametros os seguintes
valores: m= 0,35 mmHg'.d"' ou 6,43 MJ.m2.d"".KPa"', sendo
a=1eb=0,00609 d.Km'=0,526 s.m", com a velocidade
do vento medida a 2 metros de altura.

Pereira et al. (1996) utilizando lisimetro de lencol freatico
constante cultivado com grama, observou que independente
do método de estimativa de Ae a funcdo original de Penman
superestimou os valores de ETo, encontrando efeito das
estacdes do ano sobre os resultados, com diferenca apenas
no coeficiente a que para o verao variou de 0,41 a 1,0
enquanto que para a primavera-outono foi -0,07 a 0,12.

O objetivo do presente trabalho foi observar o
desempenho do método de Penman Original comparando
0s valores estimados de evapotraspiracdo acima de uma
area mantida com e sem umidade na superficie do solo, ao
longo das estagdes seca e umida, com dados lisimétricos.

2.MATERIAL E METODO

O trabalho foi realizado na area experimental do
Departamento de Recursos Naturais da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas, UNESP, no municipio de Botucatu,
SP, com as seguintes coordenadas geograficas: 22°51’S
de latitude, 48°26" W de longitude e 786 m de altitude.

O clima do municipio, segundo classificacéo do sistema
Kdeppen, € Cwa: clima quente (mesotérmico) com chuvas
no verao e seca no inverno, sendo a temperatura do més
mais quente superior a 22°C.
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A evapotranspiracdo medida foi obtida numa estacao
lisimétrica com area de 6.700 m?, constituida de 5 conjuntos
lisimétricos de nivel freatico plantados com grama
(Paspalum notatum F.), tendo cada um uma area de 2,0 m?
de superficie evapotranspirante.

No periodo |, de janeiro de 1996 a outubro de 1998, o
lencol freatico nos lisimetros foi mantido a 46 cm de
profundidade, o que permitiu que ndo existisse umidade na
superficie do solo. A area externa aos lisimetros s6 recebeu
agua por precipitacao.

No periodo I, de novembro de 1998 a novembro de 1999,
na area externa, foi efetuada irrigagdo com frequéncia
determinada através das leituras lisimétricas e da tensao
de agua no solo dentro e fora dos lisimetros, sendo o nivel
freatico mantido a 30 cm, o que permitiu permanente
umidade na superficie do solo.

Os dois periodos foram subdivididos em estagcéo seca,
de abril a setembro, e umida, de outubro a marco, sendo a
evapotranspiracado estimada pelo Método de Penman,
utilizando-se a seguinte equacao:

i WRn

ETo, = +(1-WEa

sendo: ETo oo =evapotranspiragcdo em mm.d', 1 = calor latente
de evaporagao MJ.Kg', Rn a radiacéo liquida em MJ.m2.d",
W o fator de ponderagédo dependente da temperatura do ar
dado por (Wilson & Rouse, 1972; Wiswanadham et al.,1991),
Ea é o poder evaporante do ar em MJ.m2.d".

3.RESULTADOS E DISCUGAO

Tendo em vista que o fornecimento de agua para a
cultura, dentro dos lisimetros, era continuo gracas a
presenca do lencol freatico e que as condicdes climaticas
favoreceram o desenvolvimento da grama, mesmo na
estacdo seca, conforme pode ser visto na Tabela 01 onde
constam os valores de indice de area foliar , as diferencas
observadas e que serdo discutidas, comparando-se os dois
periodos, devem ser devido as variagbes no balanco de
energia acima da grama, funcdo do teor de umidade da
superficie do solo, onde no periodo | a mesma permaneceu
dentro dos lisimetros constantemente seca e na area de
bordadura a mercé da precipitagcéo ocorrida, e no periodo Il,
constantemente Umida gracas a irrigacdo na area externa
e a ascensdo de agua do lencol freatico dentro dos
lisimetros.

Tabela 01 - Valores do indice de area foliar da grama com
0,12 m de altura (cm?/100cm?)

PERIODO | PERIODO i
Estacao Estacao
Seca Umida Seca Umida
603 692 610 984

Na Tabela 02 sdo apresentados os indices obtidos da
relacdo entre evapotranspiracéo de referéncia estimada
pelo método de Penman original e obtida com os lisimetros.
Observa-se alto coeficiente de determinacédo e
superestimativas do método em todas as épocas.

Sendo a equacédo de Penman desenvolvida para estimar
a evapotranspiracdo de uma superficie Umida, coberta de
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Tabela 02 - Coeficiantes de determinacgéao (r?) e angular (b)
da regressao linear entre os valores medidos e estimados
de evapotranspiracao
PERIODO |

Estacao umida

Estacao seca

B & B
0,97 1,93 0,97 1,59
PERIODO Il
Estacao seca Estacao umida
b r B
0,99 1,02 0,90 0,93

vegetacdo em crescimento ativo, com bordadura suficiente
a evitar energia advectiva e sem deficiéncia hidrica,
admitindo o autor que a pressao saturante de vapor da
superficie poderia ser obtida pela temperatura do ar, quando
a superficie do solo encontra-se seca, como no periodo |, a
temperatura da superficie € subestimada, sendo a pressao
de vapor acima desta ndo saturante, havendo neste caso
subestimativa de calor sensivel transferido para atmosfera
com superestimativa do método conforme ocorrido.

Com relacdo aos valores medidos de
evapotranspiracdo, embora a grama tenha se desenvolvido
plenamente, gracas a obtencdo de agua pelas raizes a
profundidades maiores, a interrupcao da capilaridade nos
primeiros centimetros de solo, neste periodo, pode ter
levado a predominancia da transpiracdo no processo de
evapotranspiragdo, com diminuicdo ou-mesmo interrupgao
da evaporacgéao do solo.

Assim, para que o modelo de Penman seja preciso &
necessario que a bordadura em torno da area experimental
seja suficiente para nao ocorrerem trocas de energia na
horizontal, que as medidas necessarias para sua estimativa
sejam acima da cultura, que o armazenamento de calor
pela cultura seja pequeno e que a superficie esteja
permanentemente umida.

Tendo-se no periodo |l, procurado-se seguir ao maximo
estas condicdes, observa-se através da Tabela 2 que o
desempenho do mesmo foi excelente.

Embora alguns autores concordem quanto a néo
universalidade da equacgéo de f(U) proposta por Penman,
por apresentar um coeficiente de transporte sem especificar
claramente as caracteristicas aerodinamicas da superficie,
ndo poderia se esperar que neste periodo o seu
desempenho fosse satisfatério, ja que as condigdes
experimentais, ndo satisfaziam os pré-requisitos para se
obter a evapotranspiracao de referéncia. Deve-se questionar
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a validade de conclusdes sobre a imprecisdo do método
de Penman, assim como de funcdes de vento obtidas,
quando além da energia advectiva contribuindo no processo
de perda d’agua os valores medidos por lisimetros nao se
constituam de evaporacao do solo mais transpiracao da
planta, comuns quando ndo se mantém a superficie do
solo umida.

4. CONCLUSAO

Para que o método de Penman Original tenha bom
desempenho, é necessario que a superficie do solo esteja
permanentemente umida.

Os Lisimetros de nivel freatico apresentaram-se
adequados para a medida da evapotranspiragdo de
referéncia, quando a profundidade do lencol freatico
permitia a ascencéo capilar até a superficie do solo.
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