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SUMMARY

The study of evaporation or evapotranspiration initiated among the natural philosophers of the
antique Greek. The works carried out by Fick contributed to the understanding of the mass transport
phenomena, and Boussinesq extended his studies to turbulent fluids. Important step was done by
Reynolds who studied the similarity of transport phenomena of heat and momentum. Finally, the basis of
evaporation study was constructed from the knowledge of the energy balance derived by Bowen and
others scientists. The year of 1948 was the starting date of the water evaporation study in the present
century mainly because the papers published by two scientists. The term evapotranspiration appears for
the first time in one of these papers An Approach Towards a Rational Classification of Climate by
Warren Thornthwaite. The other paper was Natural Evaporation from Open Water, Bare Soil and Grass
by Howard Penman. In the early fifties Blaney and Criddle initiated studies of consumptive use of water
for irrigation projects. Pruitt and Angus developed a large weighing lysimeter. In the sixties, the water
scientists acquired background on theories of aerodynamic profiles and energy budgets. The lysimeter, the
net radiometers and neutrons probe became a routine equipment’s to estimate evapotranspiration. In the
years of space age technology of the 1970’'s produced more electronic measurement and computational
capability more than expected even for the first world. In this period the biologic awareness within the ET
process were integrated to water transport mechanisms. In 1977, the Food and Agricultural Organization

(FAO) prepared a revision of methodologies to estimate the crop water requirements. The workgroup of



crop water requirements of the International Commission on Irrigation and Drainage (ICID) organizes a
round table conference on evapotranspiration at Budapest, Hungary. In the years of eighties, the American
Society of Agricultural Engineering (ASAE) organizes a symposium on advances in evapotranspiration.
A workshop on evapotranspiration in plant community was also organized in Bunbury, West of Austria
Recently and mainly after the report of the meeting (held in Rome, Italy, in 1990) of consultant of crop
water specialistsin procedures to review the FAO guide to predict the crop water requirements, published
by M. Smith, the Penman-Monteith (PM-FAQO) has been the recommended method to estimate the
reference evapotranspiration rates (ETo). The PM-FAO method incorporates the surface resistance of 70
s.m™* fixed for a uniform short green crop of 0,12 m height and albedo of 0,23 to estimate the ETo in 24
hours. The future researches should be directed to validate the PM-FAO equation to estimate the ETo in
tropical climate, mainly with criterious evaluation of the resistance terms of the equation to seek a better
understanding of physical and biological mechanism involved in the evapotranspiration and to present

crop evapotranspiration rates in just one step, with no need of crop coefficient (Kc).

1. HISTORICO

O livro de Brutsaert, de 1982, Evaporation into the atmosphere, aborda com detalhes os fatos
histéricos da evolugdo sobre os interesses de pessoas na érea de evaporacdo ou evapotranspiracdo. O livro
aborda também as teorias sobre a evaporacdo em ordem cronoldgica que vai desde a Grécia antiga, 0
periodo Romano e a idade média, os séculos XVII e XVIII quando comecavam as medi¢des iniciais e a
experimentacdo, até as fundamentacdes das teorias do presente seculo.

O estudo da evaporagdo ou evapotranspiragcdo ocupou posicao de destaque na historia dos povos
ja na antigiidade, principalmente na cosmologia da Grécia antiga. E aceito por muitos que o interesse
formal na area de evaporacdo comegou nos anos 600 a 500 a.C.. Entretanto, ja em tempos pré-filosoficos
haviam comentarios sobre a formagao de névoa, refletindo pensamentos intuitivos dagueles povos, que
chegavam a incluir fatores interessantes do ciclo hidrolégico na atmosfera, e insinuacbes de que a
evaporagao seria uma causa e um resultado do vento.

Aristoteles, como muitos de seus predecessores, acreditava no requerimento da radiacdo solar ou
de alguma outra fonte de calor para exalagdo de umidade. Entretanto, recusava qualquer ligacdo direta
entre a evaporacdo d'agua e o vento, exceto que ambos, como exalacdes diferentes, isto €, a evaporacdo
como exalagdo Umida e vento como exalacdo seca, seriam causadas pelo sol, ndo estabelecendo assim

qualquer relacdo causa-efeito entre vento e evaporagdo. Comentava que 0 vento era 0 ar em movimento,
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idéia essa defendida anteriormente por outros estudiosos. O fato importante era que o conceito de
evaporacao de Aristoteles jarevelava uma vaga nocéo de calor latente.

Descartes foi um dos primeiros fil6sofos a desenvolver teorias fora da linha de Aristételes. Em
seu livro *Os Meteoros', ele arriscava uma explicacdo sobre a evaporagdo e vento e postulava a existéncia
de pequenas particulas. A evaporacdo seria causada pelo calor do sol e seria equivalente a agitacdo das
particulas. O vento seria 0 ar em movimento como resultado da evaporacdo. Os escritos de Descartes
foram importantes, tendo em vista a dominag&o das teorias aristotelianas, uma vez que, a partir das teorias
de Descartes, a experimentacdo tornou-se parte essencial das investigacoes.

A experimentagdo estimulou areflexdo, a qual resultou em diversas hipoteses e model os tedricos
para explicar o fendbmeno da evaporacdo. O debate girou em torno de questdes como se a evaporagao seria
um processo resultante daincidéncia do sol na dgua ou que ocorreria sd na presenca de ar, ou seria apenas
uma dispersao de particulas. Desde que as particulas de vapor e a natureza do calor foram mal definidos e
pouco entendidas, surgiram muitos pontos adicionais de incerteza.

Em meados do século XVI comecavam a surgir teorias sobre o processo de evaporacdo por
efeitos el etrostéticos. Pensavam-se que pequenas particulas de dgua se moviam em direcéo a atmosferae o
ar em movimento repelia as particulas de dgua quando estas se tornavam eletrizadas. Acreditavam que o
vapor d'agua, sendo menos denso, se elevaria pelo duplo efeito do vento, o de fazer o vapor se elevar e,
guando seco, contendo grande quantidade de fluido el étrico, acentuaria a separacdo das particulas.

Apbs a teoria que aceitava a temperatura como uma medida padréo nas ciéncias fisicas, diversos
conceitos foram estabelecidos, inclusive para o desenvolvimento da teoria da evaporagéo e o conceito de
‘grau de saturacéo’ do ar, o qual corresponde hoje atemperatura do ponto de orvalho. Descobria-se, entéo,
gue o aumento no conteddo de umidade do ar caracterizava também o aumento da quantidade de energia
doar.

Em meados do século XVII varios estudiosos observavam que a evaporacdo causava algum tipo
de resfriamento. Foram registrados fatos como a diminui¢éo da temperatura indicada de cinco a seis graus,
devido ao molhamento do bulbo do termdmetro de mercurio, eraresultado de causas espirituais. Por meio
de observacgdes quantitativas e, com base em trabalhos semelhantes conduzidos anteriormente por outros
estudiosos, descobriam-se 0 conceito de calor latente e comegcavam-se 0s estudos quantitativos do
resfriamento por evaporacao.

Por meio da investigacdo experimental, chegava-se a conclusdo de que quando a &gua evaporava
era produzido um fluido expansivo e que ele seria chamado de vapor. A pressao exercida por esse fluido
tinha um valor méximo constante a uma dada temperatura e, apesar da presenca do ar, esse fluido afetava

a leitura do mandmetro devido a pressao, o higrémetro devido a umidade, e quando esses fluidos (&gua e



ar) estavam misturados, eles agiam sobre 0 mandmetro ou o bardmetro de acordo com a sua respectiva
forca. Essa descoberta continha claramente a esséncia da lei da pressdo parcial em mistura de gases,
atual mente associada ao nome de Dalton.

Assim, segundo Dalton, a presséo de um gés era independente da quantidade de outros gases e
cada um deles pressiona separadamente como se ele fosse o Unico fluido eléstico constituinte da
atmosfera. Portanto, a ‘forca de vapor’ produzida por um liquido dependia somente da temperatura. A
aceitacdo dalei da pressdo parcia fez com que a hipétese da necessidade da presenca de ar para 'dissolver'
aagua se tornasse muito fragil, e abriu caminho para outras teorias quantitativas de evaporacao.

Existem evidéncias claras, portanto, de que os grandes filésofos dos séculos XVI e XVII
ponderaram varios aspectos do problema da evaporacdo. Entretanto, o trabalho de Dalton de 1802
representou o marco de maior significancia nessa area de estudos. Ele teorizou que a evaporacao, a partir
de qualquer superficie umida, deveria ser consequiéncia dos efeitos combinados do vento, contetido de
umidade da atmosfera e das caracteristicas fisicas da superficie. Além de uma recapitulacéo de sua visdo
sobre misturas de gases, Dalton elaborou uma tabela de pressdo de vapor de saturacdo em funcdo da
temperatura.

De acordo com Dalton, a quantidade de qualquer liquido evaporado ao ar livre é diretamente
proporcional a pressdo de vapor do liquido a sua temperatura, diminuida daquela pressdo parcia ja

existente na atmosfera. Estaidéia hoje pode ser expressa na seguinte notacéo (néo escrita por Dalton):

E=C(es-e) 1

em que E é aevaporacdo dalamina d'édgua por unidade de tempo; C uma constante que inclui um
termo empirico e a fungdo vento; e a pressdo de saturacdo de vapor a temperatura da superficie
evaporante e, e, a pressdo parcial de vapor naatmosfera.

A partir das conclusdes de Dalton, os estudiosos tem tentado expressar a evaporagado como uma
funcdo linear da vel ocidade média do vento, u, e considerando-se que poderia ser também proporcional ao
déficit de saturacdo do ar, muitos testaram experimentalmente a Equacdo 1. A utilizacdo do déficit de
pressao de saturacdo, na equacao de Dalton, é admitir que a temperatura da superficie da agua e do ar sdo
as mesmas.

Conforme mencionado anteriormente, somente por volta do século XVI descobriu-se o
significado do calor latente de vaporizacdo e foi realmente entendido que a evaporagcdo causava
resfriamento e que requeria certa quantidade de energia traduzida em calor. Apesar do desconhecimento

da natureza dessa energia, tornava-se possivel expressar o calor latente em termos quantitativos.



O progresso subsequente na teoria da evaporacdo veio de diferentes diregdes, principalmente da
mecanica dos fluidos e fendmeno de transporte em fluxos turbulentos. Os trabalhos de Fick, em 1855,
deram nova contribuic¢do para o entendimento do transporte de massa nos fluidos. O fluxo especifico local
de uma mistura de fluido era o resultado apenas da acdo molecular e proporcional ao gradiente de sua
concentracdo. Em acordo com alei de Fick, Fourier propds a propagacdo de calor num condutor e Ohm
para a propagacao de el etricidade de forma andloga alei de Newton para liquidos viscosos, que mais tarde
foi estendida para fluidos turbulentos por Boussinesqg, em 1877.

Importante passo foi dado por Reynolds, em 1874, no contexto da equagdo de transferéncia de
calor, que justificava a semelhanga no mecanismo de transporte de calor e momentum em fluxos turbulen-
tos, analogia esta aplicada também aos vapores. 1sso conduziu a descricdo do gradiente vertical da veloci-
dade do vento sobre a superficie terrestre como principio da transferéncia de momentum e outras
propriedades do ar em movimento, sinalizando para o reconhecimento da evaporacdo como um problema
ou resultado também de fluxos turbulentos.

As pesquisas sobre evaporacdo baseada em medicdes e experimentacdes sO vieram a contribuir
com os estudos na area de evapotranspiracdo em meados do século X1X. Os trabalhos sobre crescimento
das plantas e suas exigéncias hidricas conduziram, eventualmente, ao sistema de classificacdo climética de
Koeppen. Outros estudos tiveram como objetivo determinar a influéncia das propriedades fisicas e
guimicas do solo na evaporacdo. Em seguida, introduziu-se o conceito de balango de energia, em termos
aceitaveis até hoje, descrevendo a distribuicdo da radiagdo solar que chega a superficie da terra. Parte do
saldo do balanco de energia era absorvida no processo de evaporacdo. Essa energia era entéo transferida
para a atmosfera na forma de vapor (calor latente) e eraliberada no ar superior e dispersano espaco. Dessa
forma o ar funcionaria como um gjustador térmico, de tal maneira que aterrae o mar seriam impedidos de
se aquecerem indefinidamente. As relacdes entre evaporacdo, radiacéo solar e outros comportamentos do
fluxo de calor num contexto de balanco de energia estava entdo implicito nos trabalhos de agronomia e de
climatologia da época. Comegavam também os estudos de medic¢des quantitativas das relagcdes solo-agua,
com interesse bésico no resultado da evaporagéo.

Consideravel interesse sobre evaporacdo partiu entdo antes mesmo do inicio do século XX,
guando comegaram os estudos incluindo a primeira analogia quantitativa e detalhada do balango de
energia na superficie da terra, por meio da determinacdo do fluxo diario de calor no solo a partir de
medidas de temperatura e da capacidade de conducéo de calor do solo. A evaporacdo era determinada
preenchendo-se um cilindro com solo e mantendo-se o fluxo horizontal com a vizinhanga. O fluxo de
calor sensivel na atmosfera era tomado como o Unico termo desconhecido na equagdo do balanco. Essa

contribuicdo veio em tempo em que rdpidos avangos estavam acontecendo sobre o entendimento da



radiacdo como resultado das descobertas de Stefan e Boltzmann. Assim, a base foi sendo feita pelo
desenvolvimento adicional dos procedimentos de balanco de energia por intermédio dos trabalhos de
Schmidt, em 1915, e Bowen, em 1926, e outros. Anunciava-se portanto, neste inicio do século, o inicio da
era moderna dos estudos dos fenébmenos da evaporagao.

Estudos da evaporacdo a partir de diferentes tipos de solo surgiram nas primeiras décadas do
presente século. Descobriram que a pressdo de vapor d'agua no interior do solo estava relacionada com a
velocidade com que a umidade se evaporava. Considerava-se, entretanto, que a evaporacao era apenas um
problema especial de difusdo de gases da superficie do solo. Reconheciam também a natureza da mistura
turbulenta do ar sobre a superficie evaporante e postulavam que os coeficientes de transferéncia nos
processos turbulentos de calor sensivel, vapor d'agua e momentum (Ky, Kw € Ky) deveriam ter a mesma
ordem de magnitude, porém ndo necessariamente idénticos.

Pouco antes da década de 20 iniciavam-se os estudos de correlacdo entre evapotranspiracdo com
as condicdes do tempo atmosférico e em seguida utilizavam-se de valores de evaporacdo medidos em
varios tipos de atmOmetros e tanques de evaporacdo para comparacao entre os valores de transpiragdo
com evaporacdo de superficies de &gualivre. Demonstrava-se entdo a existéncia de mecanismos
morfol 6gicos e fisiol 6gicos da planta que afetavam as taxas de transpiracao.

Nessa época, os trabalhos de Schmidt, em primeiro lugar e depois de Angstrém, foram os
precursores a fazerem um estudo detalhado do balango de energia e evaporacdo. Ambos entendiam que o
conhecimento do fluxo de energia envolvida na evaporacdo era de fundamental importancia. Foram entéo
avaliados os componentes da radiacéo solar global e seu componente refletido (albedo), a radiacéo de
ondas longas das nuvens, da temperatura da superficie irradiante, fluxo de calor no solo e a transferéncia
de calor sensivel. Pelo balanceamento das radiacdes de chegada com as perdas, a energia disponivel para
evaporacao foram cal culadas como um residuo do balanco.

Em 1925, conforme a pesquisa de Cummings, comecava definitivamente a utilizagdo do método
do balangco de energia para estimacdo da evaporacdo, ponderando-se arbitrariamente gque toda energia
disponivel participava do processo de evaporacdo. No ano seguinte, Bowen argumentava que a energia
disponivel deveria ser particionada em dois componentes, evaporacao (calor latente = LE) e calor sensivel

(H) numarazéo fixa da seguinte forma:

conhecida hoje como razdo de Bowen. Dava inicio, assim, as técnicas modernas que podem ser

atribuidas as categorias de transporte de massa, aerodinamico ou do perfil do vento, balanco de energia, as



combinagfes dessas técnicas e também as denominadas técnicas empiricas.

2.EVOLUCAO

Sem divida nenhuma, a maioria dos estudiosos da area de evapotranspiragdo concordam que o
ano de 1948 foi realmente o marco divisor de épocas nesta area de estudos, principal mente pelos trabalhos
publicados por dois pesqguisadores, que tiveram profundo e duradouro impacto ndo so na agricultura como
também na climatologia e hidrologia. Foi nesta época que apareceu o0 termo conhecido como ‘evapo-
transpiragao' no artigo denominado de "An Approach Towards a Rational Classification of Climate" de
Warren Thornthwaite. Esse termo €, até hoje, definido como a combinacdo da evaporacéo direta da dgua
de uma superficie Umida e da transpiracdo através das plantas. O outro artigo foi "Natural Evaporation
from Open Water, Bare Soils and Grass" escrito por Howard Penman.

A preocupacdo principal de Thornthwaite era explicar as variagdes sazonais do balanco de &gua
no solo e tentar definir as diferencas regionais do clima. Assim, a sua equagao era apenas uma proposta de
estimativa da evapotranspiracéo em fungdo datemperatura média do ar a partir de um indice térmico anual
e do comprimento do dia para um determinado més em questéo.

Como observa Monteith, a equacdo de Thornthwaite é apresentada no Apéndice do seu artigo e
introduz um aposto como comentario: "O desenvolvimento matemético esté longe de ser satisfatério. E
uma equacdo genérica e empirica ... ela estd completamente fora dos padrfes da elegancia matematica ... O
principal obstaculo a ser destacado ao desenvolvimento de uma equagdo racional € afaltado entendimento
do porqué da evapotranspiracdo potencial correspondente a uma dada temperatura ndo ser a mesma para
diferentes locais'. Monteith, em seu comentario sobre o trabalho de Thornthwaite, continua: "infelizmente
o significado desta declaracdo honesta foi ignorada por aguns climatol ogistas que perseguiram a férmula
como um método conveniente para estimar a evaporacdo potencial e o balanco hidrico do solo pelo
mundo, sem ter em conta que as taxas de evaporacdo poderiam ser severamente subestimadas em climas
Secos’.

Penman, por outro lado, estava preocupado com os processos fisicos envolvidos na evaporacéo e
com a busca de uma férmula que proporcionasse uma estimativa da taxa de evaporacéo da agua-livre, da
umidade da superficie do solo ou da vegetacdo, para ser estimada a partir dos elementos climéticos rele-
vantes. energia radiante, temperatura, umidade e velocidade do vento. A sua formula origina foi derivada
com base na eliminacdo da temperatura da superficie nas equacdes de conservacao da energia e de massa
na interface entre o solo e a atmosfera, com respaldo, € claro, em principios fisicos. Entretanto, para

aplicacOes préticas, ele ndo conseguiu evitar certo empirismo, por razdes 6bvias para a época. O saldo de



energia radiante tinha que ser calculado por intermédio da razéo de insolacdo utilizando-se da equacéo de
Angstrém-Prescott e da equagdo de Brunt, uma vez que, naguel a época ndo se utilizava, rotineiramente, os
saldo-radidmetros. A funcdo vento tinha que ser estimada por meio de pequenos lisimetros com
problemas de exposicdo, a qual hoje poderia ser considerada inaceitavel para um trabalho cientifico sério.
Todavia, face a fundamentagdo fisica acertada, sua formula tem sido, até hoje, a base para a maioria dos
estudos tedricos e experimentais de evaporacdo natural.

Penman combinou entdo o balangco de energia na superficie com um termo aerodinamico, cuja
equacado resultante € comumente conhecida como "equacdo combinada’. A equacdo original de Penman é
mundialmente conhecida. Versdes melhoradas de métodos combinados estdo sendo utilizadas
extensivamente por todo o mundo. Detalhes adicionais sobre o0s aspectos tedricos do assunto podem ser
obtidos no livro Jensen et a. (1990) e os livros de Monteith (1973) e Brutsaert (1982).

Em principios da década de 50 iniciaram-se também estudos de necessidades de dgua em projetos
de irrigacdo, com desenvolvimento de metodologias mais simples, como o método de Blaney e Criddle,
gue introduziu o conceito conhecido como "uso consuntivo de &gua pela plantas’, hoje quase em desuso.
Essa década foi marcada também com o desenvolvimento de lisimetros de grande porte, como o de Davis,
na Califérnia, construidos por Pruitt e Angus. Tanques de evaporagéo e atmémetros foram desenvolvidos
e testados em todo globo, com o objetivo de estabel ecer correlacfes entre as taxas de evaporacdo da dgua-
livre com evapotranspiracdo de culturas agricolas.

Com o desenvolvimento da instrumentacdo eletrénica moderna, tecnologia de computacéo e
financiamentos de 6rgéos inclusive ndo governamentais de pesguisas, investigactes de curtos periodos (5
minutos a periodos di&rios) de evaporacdo e transpiracado liberalmente explodiram durante a década de
1960 e inicio de 1970. Numerosas publicacdes, em revistas técnicas e livros, registram que a evaporagao e,
ou, evapotranspiracdo € uma das matérias mais popular, estudada e reestudada, no campo da climatol ogia,
hidrologia e dairrigagéo.

Realizaram-se conferéncias na década de 60 com o objetivo de direcionar as pesquisas na area.
Nessa década, os pesquisadores ja tinham conhecimento das modernas teorias, especialmente relativos ao
balanco de energia, perfis aerodinamicos e, inclusive, vérias rel agbes empiricas. Por um lado, os lisimetros,
os saldo radidmetros e as sondas de neutrons foram 0s equipamentos que se tornaram rotineiros na
estimativa da evapotranspiracéo e coeficientes de culturas. Incalculavel nimero de dados foram coletados
por meio de sistemas de aguisi¢cdes autométicas. Os tanques de evaporacdo eram avaliados de diferentes
formas, muitos enterrados no solo, alguns postos em flutuacdo em represas e outros inclusive cobertos
com telas de protecdo contra consumo da agua dos tanques pelos animais. Por outro lado, o fenbmeno da

turbuléncia, adveccdo e correlacdes de turbilhdes foram os principais desafios, nessa época, na estimativa



dos fluxos de evapotranspiragéo.

Nos anos 70, na era espacial propriamente dita, produziu-se inumeraveis medicdes eletrénicas e
aumentou-se a capacidade computacional muito mais do que se poderia esperar, mesmo no primeiro mun-
do. Emergia também a preocupacdo com a necessidade de se incorporar 0s aspectos biol gicos nas equa-
¢cOes de evapotranspiragcdo. As plantas comecavam a ser literalmente dissecadas pelos fisiologistas para
estudar os mecanismos de transporte de agua. Ao mesmo tempo Novos equipamentos e sistemas de
medi¢des foram desenvolvidas para estudar as atividades fisiol 0gicas das plantas, que af etavam as taxas de
evapotranspiracao.

Pesquisas na érea de modelagem da evapotranspiracado (ET) para uma cultura em crescimento
com cobertura incompleta foram desenvolvidas incorporando-se a idéia de que a evaporacdo direta da
agua do solo e a transpiracao ocorriam separadamente, especialmente para pegquenos valores de indice de
areafoliar (IAF), quando a evaporacdo direta da agua do solo constitui a maior parte da evapotranspiracéo
total.

Os model os baseados nesse principio de separacdo da evaporacao e da transpiracdo (Black, 1970;
Ritchie, 1972; Kanemasu et a., 1976; Tanner e Jury, 1976;) se apresentavam como uma alternativa, ja que
calculavam separadamente a evaporacdo direta da agua do solo (Es) e a transpiragéo da cultura (Ep). Os
model os apresentavam as vantagens de precisarem de poucos dados climatol égicos (temperatura maxima
e minima, radiacéo solar e precipitagdo). Além disso, mostravam-se sensiveis a variabilidade interanual,
gue a afetavam o consumo de &gua pelas plantas. Uma outra vantagem desses model os era a possibilidade
de estimar a ET para diversos padrdes de frequiéncia de irrigacdo, podendo ser utilizado tanto em tempo
real quanto em simulagdes na programacao de irrigacdo. Recentemente, 0 modelo de Ritchie vem sendo
usado como subrotina em model os mais complexos, umavez queinclui as propriedades fisicas da dgua no

solo, contetido de &gua no perfil do solo e o grau de cobertura vegetal na estimacdo daET.

Em 1977, por intermédio da publicacdo de Doorenbos e Pruitt (Boletim - 24), a Food and
Agricultural Organization (FAO) das Nagbes Unidas elabora uma revisdo de conceitos e metodologias
para a estimativas do requerimento de agua para as plantas. O grupo de trabalho sobre requerimento de
&gua para as plantas do International Commision on Irrigation e Drainage (ICID) organiza uma
conferéncia em “mesa redonda”’ sobre evapotranspiracdo em Budapeste, Hungria, em maio de 1977. As
definicbes originadas na conferéncia de 1977 foram publicadas por Perrier, em 1985. Outro grupo de
trabalho organiza uma conferéncia internaciona sobre requerimento de agua para irrigacéo, em Paris, em
setembro de 1984.

Ja nos anos 80, a American Society of Agricultural Engineering (ASAE) organiza um simposio

sobre 0s avangos na evapotranspiracdo, em dezembro de 1985, que envolveu véarios conferencistas



internacionais. Nesse simpdsio resumiram-se 0S avangos na teoria da evapotranspiracdo, medicdes e
métodos de aplicagbes. Foi realizado também um “workshop” sobre evapotranspiracdo em comunidade
de plantas em Bunbury, Oeste da Austria, em maio de 1982. Alguns desses trabalhos apresentados no
“workshop” foram sel ecionados para publicagéo.

Além disso, muitos livros de hidrologia e climatologia incluem secdes de evapotranspiracao.
Alguns livros concentram nos principios dos processos da evapotranspiragdo. Outros livros resumem 0s
resultados das recentes conferéncias. Por exemplo, a recente publicacdo do The Netherlands Committee
on Hydrology Research contém uma série de trabalhos, que foram apresentados no Technical Meeting 44
em Ede, Holanda, em marco de 1987. Esses trabalhos resumem o0s recentes progressos feitos nessa &rea na
Europa.

E oportuno mencionar que pesquisadores brasileiros participaram e participam dos avancgos dos
estudos na area de evapotranspiracdo, notadamente a partir da década de 60. E importante destacar
também a participacdo dos cientistas do Estado de Sao Paulo, como os primeiros a se dedicarem a esta

area de pesquisa no Brasil. Muitos trabal hos sdo e estdo sendo desenvolvidos na atualidade.

3. ANALISE CRITICA

3.1. Aspectosgerais

Desde a introducéo da equacéo de Blaney e Criddle, em 1950, e outras formulas empiricas com
base numa simples corregcdo entre a ET da cultura e algum elemento climatico, tais métodos tem sido
revistos e adaptados, conforme mostram diversas publicacdes inclusive a de Doorenbos e Pruitt, em 1977.
Além disso, tem sido amplamente utilizada por causa da sua relativa simplicidade. As estimativas da ET
pelos métodos empiricos, entretanto, geramente sdo aplicaveis apenas para periodos longos, valores
mensais por exemplo, e a exatidao das estimativas estdo limitadas pela dependéncia de poucas varaveis.

As contribui¢des de Penman de 1948 e de 1963, sem duvida nenhuma tém sido de maior
relevancia nos métodos comumente utilizados no presente. Varias formulagdes derivadas da equacéo
original de Penman tem sido testadas e avaliadas, como as modificacdes sugeridas por Budyko, Mcllroy,
van Bavel, Monteith e a prépria FAO (boletim 24). A equacdo Penman-FAO (Penman modificada pela
FAO - 24), por exemplo, tem sido objeto de matéria obrigatéria em muitos curriculos que abordam
estudos de manejo de &gua e projetos de irrigacao.

O conceito do método combinado, isto €, a associacdo entre os termos diabéticos (saldo de

energia na superficie) e adiabaticos (processos de transferéncia pelos componentes aerodinamicos) da



evaporacdo introduzido por Penman com o minimo de empirismo, tem proporcionado um meio
conveniente para se estimar a ET, inclusive em base didria, por meio de dados meteorol 6gicos
normal mente col etados em estagdes climatol gicas principais. Além disso, tem reforgado o conceito inicial
de ET potencia de 1948. Entretanto, refinamentos foram necessarios para corresponder as estimativas de
ET de diferentes culturas e situacfes climéticas.

O ideal seria que um método para estimar a ET incorporasse todos os fatores que influenciam a
ET, tais como a morfologia da planta, a taxa de crescimento da cobertura da superficie pela planta, estadio
de crescimento, condic¢des de solo, principal mente a forma com que as propriedades fisicas do solo afetam
diretamente a &gua disponivel para a extracdo pelo sistema radicular e, é claro, as condigdes microclimé
ticas nos aspectos dos processos de transferéncias de energia e massa.

Tem sido rotina, nos ultimos 20 anos, especiamente apds a publicacdo do boletim FAO - 24, o
procedimento que utiliza o conceito de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) relacionado com um
conjunto de coeficientes de cultura (Kc) para estimacdo da ET da cultura especifica (ETc). Esta técnica
pode utilizar férmulas que incorporam os processos fisicos da ETo comparadas com as condicfes de ET
de culturas especificas. Os métodos de estimacdo da ETc a partir de coeficientes de culturas em funcéo da
ETo requerem cuidados especiais, principalmente por causa dos coeficientes empiricos. Todavia, 0 método
pode ser considerado uma técnica prética, uma vez que €ela é baseada em dados relativamente faceis de
serem obtidos e tem potencial para se avancar no conceito de ET da cultura de referéncia e, principal-
mente, face a aceitacdo pela comunidade de usuérios dessa metodologia.

O boletim da FAO - 24 oferece, portanto, procedimentos para determinar a ETo, coeficientes de
culturas e fatores de gjustes para calcular a ETc para uma ampla gama de condigdes. Oferece ainda
desenvolvimento de coeficientes de correcdo para quatro métodos de estimacédo da ETo de forma que um

conjunto de coeficientes de cultura seria suficiente para se chegar a ET da cultura especifica.

3. 2. Evapotranspiracao dereferéncia

Esse conceito de ETo tem sido adotado para evitar conflitos entre definicdes existentes para
evapotranspiracdo potencial (ETp). A ETo, no boletim da FAO-24, refere-se a evapotranspiracdo de uma
area com vegetacao rasteira, na qual sdo feitas as medi¢cdes meteorol 4gicas, para obtencdo de um conjunto
consistente de dados de coeficientes de cultura, para serem utilizados na determinacéo da evapotranspira
¢do (ET) de outras culturas agricolas.

Da forma como esta apresentado no boletim da FAO-24, o conceito de ETo tem a ver com a

grama, em crescimento ativo e mantido a uma altura uniforme de 0,08 a 0,12 m de atura. Representa,



portanto, uma extensdo da definicdo origina de Penman (1948, 1953 e 1963) de evapotranspiracéo

potencial, que pode ser traduzido como:

a quantidade de agua evapotranspirada, na unidade de tempo, por uma
vegetacao rasteira, de altura uniforme, em crescimento ativo, que cobre completamente a

superficie e sem limitacéo de agua no solo.

3.3. Métodos de determinacdo da ETo

3.3.1. Lisimetros

Pela conceituacdo apresentada anteriormente, verifica-se que os valores de ETo determinados em
lisimetros, para atender a definicéo correta de ETo fica freglientemente prejudicada, uma vez que é muito
dificil manter as condicdes internas do lisimetro iguais ou semelhantes as condi¢des externas e vice versa.
Normamente, as plantas tendem a crescer mais no interior do lisimetro (efeito buqué) ou elas crescem
além dos limites da borda externa dele. Além das dificuldades em se manter as condi¢Bes internas e
externas dos lisimetros com as mesmas caracteristicas, existem grande dificuldades instrumentais
associadas.

As diferencas de crescimento e maturacdo entre as plantas do lisimetro e as plantas na
circunvizinhanga para medi¢éo da ET no lisimetro em relacgo a ET medida na area circunvizinha podem
ser dgnificativas. Alguns valores altos de coeficientes de cultura que sdo relatados em estudos com
lisimetros podem ser o resultado de tais diferencas no crescimento das plantas entre o lisimetro e a érea
circunvizinha. Existe consenso, entretanto, de que a relacdo entre a area da borda do lisimetro com a sua
&rea efetiva interna deva ser menor que 0,1. Por exemplo, com 10 mm de folga e 5 mm de paredes interna
e externa, essa relacdo seria 0,08 para o lisimetro que tem a dimensdo interna de 1,00 x 1,00 m
[4(0,02)(1,02)/1,00], isto &, o erro seria, no minimo, de oito porcento considerando apenas a folga e a
espessura das bordas do lisimetro.

As diferencas em crescimento das culturas no interior dos lisimetros em relacdo a area externa,
especialmente quando as plantas crescem mais no interior, o lisimetro provoca uma perturbacdo maior no
movimento horizontal do ar e aumenta o grau de turbuléncia do calor sensivel do ar sobre a cultura e
aumenta a transpiracdo da vegetacdo. A interceptacdo da radiacdo solar incidente também aumenta numa
proporc¢ado que pode chegar a 40%.

E fato real, portanto, que existe uma inconsisténcia muito grande nas medicbes da ETo em



lisimetros quando as condi¢cBes do meio ambiente ndo sdo0 muito bem caracterizadas no manejo do
lisimetro, até mesmo em condic¢des similares de clima, face aos problemas anteriormente citados e aos

problemas instrumentai s associados na operacionalizacdo dos lisimetros.

3.3.2. Métodos das propriedades conser vativas da camada limite

Os métodos de estimativas da ET, que utilizam as propriedades conservativas da subcamada
limite acima da superficie evaporante (balanco de energia e balango aerodindmico), isto €, os métodos
baseados em sistemas de medic¢fes que utilizam o principio da conservacdo de massa e de energia na
camada limite acima do dossel vegetativo da planta, também apresentam dificuldades operacionais,
especialmente porque envolvem medigoes e correl agdes de fluxos turbulentos e componentes da razéo de
Bowen, os quais exigem uma area tampao uniforme a barlavento para garantir que os fluxos horizontais
n&o sejam significativos No processo.

Em acréscimo aos problemas na obtencdo e manutencdo da bordadura, os equipamentos neces-
séarios para medi¢oes de fluxos na camada limite envolvem sistemas com componentes sensiveis e exigem
uma calibragdo e manutencdo constante. Tais exigéncias limitam inclusive a utilizagdo desses métodos,
para fins de pesquisas em centros especializados. Os anemOmetros sonicos apresentam erros devido aos
problemas de molhamento dos sensores pela manha e principalmente apds a chuva. A dificuldade em
estimar o fluxo de calor latente é extremamente problematico no método do balanco de energia, quando a
razéo de Bowen se aproxima de menos um (-1) nos horarios de inversdo térmica.

O método do balanco de energia para determinar a ET tem condicfes de ser utilizado para valores
horé&rios, especialmente durante as horas de brilho solar. A técnica da razdo de Bowen é o método mais
comumente utilizado, como método do balanco de energia. Valores noturnos precisos sdo dificeis de
serem obtidos devido a necessidade de se conseguir valores extremamente precisos dos componentes da
equacao do saldo do balanco de energia (Rn = E + H +G), que podem ser negativos e ou praticamente
iguais, porém de sinais opostos. Entretanto, desde que o método depende dos gradientes determinados
acimado dossel da planta, os célculos do fluxo de vapor d’ agua € independente das resi sténcias estomatais
de uma folha individual ou do proprio dossel vegetativo da planta. A precisdo desse método, expressa
como a percentagem do fluxo total, da mesma forma como os demais métodos, decresce com a reducéo
do fluxo de vapor d'&gua causado pelo aumento na resisténcia do dossel, baixa demanda evaporativa, ou
ambos.

A necessidade de instrumentagdo e procedimentos técnicos envolvidos geralmente limita o

método para estudos em pesquisas de periodos relativamente curtos e raramente as medi¢des tem sido



feitas de forma continua para cobrir todas as estagdes do ano.

O método aerodinamico de Thornthwaite e Holzman (T&H) tem demonstrado ser muito sensivel
para as diversas condicdes de estabilidade da massa de ar. Pesguisas tem mostrado que é tipico uma
subestimacdo da ET de uma ordem de grandeza, para condi¢des altamente instével's, por exemplo, como o
gue ocorre sobre a grama durante o periodo frio e tmido da manha, com baixa velocidade do vento de 0,5
alms’

Uma forma generalizada da equacdo de T&H, com uma correcdo adiabética para o perfil
logaritimico do vento, efeito da estabilidade no coeficiente de transferéncia de turbilhdes e incluindo o

termo de deslocamento do plano zero (d), pode ser expressa como:

*_ -lr kz(Uz'Ul)(qz'ql)i&
[IN(z-(z-d)]* FiKan 3

onde os dois Ultimos termos da equacdo é a funcdo de forma do perfil do vento de Monin-
f
Obukhov (7). Com esses termos de correcdo da estabilidade desenvolvida de estudos bésicos

micrometeorol 6gicos para 1/ f e KK , a equacdo de T&H pode ser muito precisa. A demanda de
sensores sensivel s e especificos € grande e o método é recomendado somente para determinacfes em base
horaria ou periodos menores.

Outratécnica, paraaqua se exige umainstrumentacdo também especifica, € a do fluxo de turbi-
Ihdes ou método de correlacéo de turbilhes. Em geral, qualquer método de transferéncia de massa requer
instrumentacdo complexa e pessoal especializado e bem treinado para se obterem resultados precisos ou
mesmo satisfatorios. O método de correlacdo de turbilhdes foi proposto por Swinbank, em 1951. O
método requer um pequeno valor para a constante de tempo (centésimo de segundos), anemémetros
verticais e sensores de pressdo de vapor. Todavia, a instrumentacdo comercial esta disponivel somente
para aplicacbes sofisticadas para atender, principalmente, a teoria de fluxo de turbilhdes. Esses
instrumentos, quando utilizados em conjunto com microprocessadores e sistemas automaticos de
aquisicao de dados, podem facilitar a utilizacdo do método para medi¢bes de rotina no campo.

Verifica-se portanto que, apesar de existirem métodos considerados precisos, principalmente com
fundamentagdo fisica, para estimativa da ET, tanto as medi¢des lisimétricas quanto os métodos de
medi¢oes de fluxos na camada limite ndo satisfazem, plenamente, a padronizacdo das estimativas da ETo,

tendo como referéncia uma superficie gramada e especificamente definida para essa finalidade.



3.3.3. Método de Penman recomendado pela FAO-24

A equacdo de Penman para estimativa da ET de referéncia (grama), conhecida hoje como
Penman-FAO (Boletim FAO - 24) recebeu modificagbes que envolveram a fungdo devido ao vento mais
sensivel do que a utilizada originalmente por Penman, em 1956, e um fator de gjustamento ¢ que é baseada
nas condicdes locais de clima e a hipétese de que G = 0 (fluxo de calor no solo) para periodos superiores a
24 horas.

Os coeficientes apresentados por Frevert et a., para o fator de gustamento c, tem sido
arredondado e, um termo eliminado, por Allen e Pruitt, em 1991, de forma que os valores finais estédo
dentro de 0,01 do valor da regresséo original de Frevert et al.. O novo fator de gjustamento ¢ (equacédo 4)
para a equagéo Penman-FAO proporciona valores de gjustes, que desviam menos daqueles valores de ¢
obtidos pela equacéo original de Frevert et al., especialmente para valores tipicos de URmax entre 60 a
90%.

c=0,68+ 0,0028URmax+ 0,018 Rs- 0,068Ud + 0,013LLJJ—OI +0,0097Ud LLJJ—d+ 0,43010“U Rmax.RsLLJJ—d
n n n
(4)

em que URmax € a umidade relativa maxima diaria em percentagem, Rs a radiagdo global a
superficie, em mm.d™, Ud/Un a raz&o entre a velocidade do vento do periodo diurno e noturno, e Ud a
velocidade do vento do periodo diurno (07:00-19:00 horas) en m.s™. Pruitt e Doorenbos comentam que o
programa de computador incluido no apéndice do boletim da FAO-24 (Apéndice 111) ndo extrapola aém
dos limites de URmax, Rs, Ud, e Ud/Un em sua Tabela 3. Posteriormente, Pruitt, em 1986, comenta que
uma extrapolagdo além desses limites produzem resultados ndo satisfatérios. Portanto, os seguintes limites

devem ser usados com a expresséo 4 de Frevert et al. modificada.

O05£Ud/Ung 40 30£Rs£ 120
30 £ URmax £ 90 Ud£9.0ms?

A equacdo de Penman-FAO, portanto, inclui o fator de correcéo ou gjustamento ¢, que de alguma
forma requer medicBes de dados meteoroldgicos adicionais e fatores relativos a equacdo original de
Penman. Esse fato sinaliza que a aplicagéo dessa equagdo tornou-se um tanto quanto mais trabalhosa para
aplicacoes de rotina, ando ser que a equagao sgja resolvida por meios computacionais.

Persiste ainda, segundo pesquisas realizadas em varias regides do globo, uma divida quanto ao



emprego dessa equagdo, uma vez que tem sido observado, com muita freqiiéncia, uma superestimativa da
ETo, tendo a grama como referéncia, sob uma ampla gama de condi¢des climéticas. Essa tendéncia é
observada por Pruitt e Swan em suas pesquisas de 1986, baseadas em comparagoes feitas em medicdes
lisimétricas de precisdo em Davis, Califdrnia, e medices micrometeorol dgicas de ETo na Austrédlia.

No manual nimero 70 da ASCE, conforme Allen e colaboradores, essa tendéncia de
superestimacdo € também observada paraa ETo, até mesmo com a utilizagdo do fator de ajustamento ¢ no
método Penman-FAO. Tal superestimativa, de acordo com esses autores, chega proximo de 35% durante
0s meses de maior demanda evaporimétrica, em Davis, Califérnia e por uma média de 12% em valores
sazonais. Em outras regifes, como na Austrdlia, de clima classificado como érido e semi-arido, a superes-
timativa atingiu 8%. Além disso, nas regides consideradas Umidas e sub-Umidas o erro observado atingiu
35% para ambos os casos, durante os meses de maior demanda e também em termos médios sazonais.

Portanto, é notério que existe uma tendéncia de superestimativa da ETo, pelo método de
Penman-FAO, tendo a grama como referéncia. Além desse problema, existe a complexidade na utilizagdo
do fator de ajustamento ¢ para estimativa da ETo. E fato também que essa equaco é utilizada por um
grande nimero de pesquisadores de todo mundo e tem sido utilizado por muitos como padréo

internacional, especialmente no Brasil.

4. NOVA PROPOSTA PARA O CONCEITODE ETo

Tendo em vista as dificuldades anteriormente mencionadas na utilizagdo extensiva dos lisimetros
e dos métodos de balanco de energia e aerodinamicos ou combinados e, considerando-se ainda que a
equacdo de Penman-FAO, ter sido adotada, inclusive como parte de curriculos de cursos, apesar dessa
tendéncia de superestimar os valores esperados de ETo, a FAO promoveu, em Roma, Itdlia, no periodo de
28 a 31 de maio de 1990, um encontro de pesquisadores da area de evapotranspiracdo, composto de 14
especiadistas de sete paises, para atender a varios objetivos, dentre eles 0 de analisar os conceitos e
procedimentos de metodologias de calculos da ETo, com enfoque ao estabelecimento de um critério que
pudesse atender a nova definicdo para cultura de referéncia e 0 método para que pudesse estimar a ETo
paraessareferéncia.

Além disso, as dificuldades, com relacéo ao estabelecimento de um padréo de ETo, com a utiliza-
¢do das equacbes combinadas sdo encontradas na literatura. Por exemplo, sdo citados até oito diferentes
métodos para a funcdo devido ao vento e seis equacdes para o calculo do déficit de pressdo de vapor
(DPV), conforme a disponibilidade de dados de temperatura e ou umidade relativa. 1sso corresponde a

combinacéo de oito fungdes devido ao vento com seis DPVs.



Como se sabe, 0 propdésito de se determinar o valor correto de ETo por meio de equaces, € o de
facilitar a determinagé@o da ETc pela simples multiplicagdo do valor da ETo por um coeficiente de cultura
Kc. Esse procedimento € conhecido, atualmente, como procedimento de duas etapas, para determinacdo
daETc.

Procura-se, nos dias de hoje, definir uma cultura de referéncia com base numa cultura hipotética,
aqua traz enorme vantagens com relacdo as culturas rasteiras em crescimento, tradicionalmente utilizadas
em pesquisas, ndo sO pela diversidade de manejo dessas culturas, como também pela necessidade de se
caracterizar as condigdes de clima local associadas a fenologia da cultura. Em Ultima instancia, ndo ha
como considerar uma cultura rasteira como referéncia para todos os efeitos, desde que depende de véarios
fatores locais e especialmente o tipo de vegetacao rasteira utilizada.

Baseado nessas questdes, recentemente e principalmente apds as recomendacdes definidas no
encontro de especialistas em evapotranspiracdo, em 1990, os pesquisadores tem procurado desenvolver
trabalhos no sentido de se avaliar a equagdo de Penman-Monteith para estimativa da ETo, uma vez que
tem sido observado que ela tem dado melhores resultados para estimativa da ETo de uma cultura
hipotética de referéncia e atende, mais de perto, a definicdo origina de ETp de Penman e o conceito
adotado pela FAO-24 paraETo.

A nova ET de referéncia, comumente aceita pel os pesquisadores, é ataxa de evapotranspiracéo de
uma cultura hipotética, com uma atura de 0,12m, resisténcia aerodinamica da superficie de 70 sm* e
albedo de 0,23. Essa ET de referéncia assemelha-se, bem de perto, a ET de uma superficie extensa coberta
com grama de altura uniforme, em crescimento ativo e cobrindo completamente a superficie do solo e sem

restri¢céo de umidade.

5.METODO DE PENMAN-MONTEITH

Penman, em 1948, ndo incluiu a funcdo de resisténcia da superficie para a transferéncia de vapor
d’ &gua na sua equacdo original. Para aplicacOes préticas, ele propds uma equacdo empirica para a funcéo
devida ao vento. Mais tarde, Monteith desenvolveu, com base na equagéo de Penman, uma equagéo, que
incluia a resisténcia aerodindmica e a resisténcia ao fluxo de vapor pelafolha. A equacdo combinada com
os termos de resisténcia aerodinamica e da superficie da planta passou a ser chamada de equacéo de
Penman-Monteith. Esta equagdo ndo somente concilia os aspectos aerodinamico e termodinamico, mas
também inclui aresisténcia ao fluxo de calor sensivel e vapor daguano ar (r,), e aresisténcia da superficie
(planta) atransferéncia de vapor d'agua (rc).

O método combinado de Penman-Monteith para ETo da cultura hipotética, quando incorporado



com aresisténcia da superficie de 70 sm™ e com os célculos da resisténcia aerodinamica fixada para uma
grama de 0,12 m de altura uniforme pode ser expressa, para fins de padronizacdo dos procedimentos de

cél culos da evapotranspiracdo de referéncia, para estimativas de 24 horas, com a seguinte notacao:

d
d+g

| 900

Y ﬁé.b(e;&:) (5)

ETe (Rn G)|}+

em que ETo é a evapotranspiracdo de referéncia em mm.d*, R, o saldo de radiaco a superficie
em MJmZd?, G o fluxo de calor sensivel no solo em MJIm?2.d™, T atemperatura média do ar em °C, U,
a velocidade do vento & 2 m de altura em m.s?, (ere;) o déficit de pressdo de vapor em kPa, d a
declividade da curva de pressio de vapor de saturacdio em kPa°C*, | o calor latente de evaporacdo em
MJkg™, g" aconstante psicrométrica modificada igual a (1+0,33U,) em kPa°C™, e 900 a constante para
converter o termo adiabético na mesma unidade do termo diabético em kJ*.kg.K.

As variacOes entre as medi¢bes das condi¢des do tempo e superficie da cultura de referéncia pode
ser parcialmente compensado para 0 método de Penman-Monteith pelo ajuste da vel ocidade do vento para
refletir o tipo de superficie sobre a qual a medicdo é feita. Dados experimentais indicam que valores
horarios de r. tendem a variar com o saldo de radiacdo. Monteith et al., em 1965, encontraram valores
médios di&rios de r. , ponderando os valores horarios de acordo com saldo de radiacdo horaria correspon-
dente. Esses valores médios variam com a estacdo do ano e inversamente com o indice de area foliar
(IAF), ou na proporcéo de 1/IAF.

Geralmente, somente a metade superior do dossel denso da cultura € ativo em transferir calor e
vapor, da mesmaforma que é a zona de maior absor¢éo do saldo daradiacdo. A troca de vapor através dos
estdmatos dentro do dossel da planta € governada pelos processos e resisténcias que sdo semelhantes
dagueles para didxido de carbono e perfis de fluxos gradientes. Portanto, em muitos casos, aresisténciado
dossel para uma cultura de referéncia adequadamente irrigada pode ser estimada pela divisdo daresisténcia
minima da superficie para uma Unica folha pela metade do indice de &reafoliar do dossel.

A equacdo de Penman-Monteith € mais precisa quando usada em base horéria e os valores
somados para se obter a estimativa didria de ETo. Algumas simplificacdes empiricas s8o necessarias para

se obterem as estimativas diarias de ETo usando somente totais didrios ou valores médios dos elementos



climaticos. Exemplos de calculos mostram claramente que, quando se usa valores médios diarios
climaticos, a equacado de Penman-M onteith pode proporcionar estimativas muito confidveis de ETo.

Quando se calcula o déficit de pressio de vapor didrio (e - &), varios métodos podem ser
utilizados. Todavia, 0 método usado pode afetar significativamente a magnitude do termo aerodinamico.
Os métodos para calculo do déficit de pressdo de vapor incluem: (1) pressdo de saturacéo de vapor a
temperatura média menos a pressao de vapor no ponto de orvalho (como utilizado originalmente por
Penman); (2) pressdo de saturacdo de vapor a temperatura média vezes um menos a umidade relativa
média expressa como fracdo; (3) média da pressdo de saturacdo de vapor as temperaturas maxima e
minima menos a pressao de vapor de saturacdo no ponto de orvalho determinada no inicio da manhg; (4)
média do déficit de pressao de vapor as temperaturas maxima e minima; e (5) média do déficit de pressdo
de vapor baseado em déficits horarios.

Para fins de padronizacdo, recomenda-se que o DPV sga calculado por meio do critério 3,
anteriormente citado, isto é, tomar a média da pressdo de saturacdo de vapor as temperaturas maxima e
minima menos a pressao de vapor de saturacdo no ponto de orvalho determinada no inicio da manhd, para
determinacdes da ETo de 24 horas. Tal critério tende a superestimar o valor do DPV quando comparado
com os valores horérios, e em seguida obtido a média de 24 horas. Essa tendéncia de superestimar o DPV
€ vantajosa porque, quando associado com afuncéo devido ao vento médio de 24h, que é menor do que o
vento do periodo diurno, Ud, hd uma compensacéo entre os dois termos. No caso em que a velocidade do
vento diurno em relagéo ao vento noturno for de 2,0, a velocidade média do vento de 24h é, em torno de,
0,75Ud, que pode ser da mesma ordem de magnitude da superestimativa do valor do DPV de 24h.

O saldo de radiacéo a superficie é calculado segundo a proposta de Wright (1982), utilizando-se

ainda os seguintes critérios:

a) utilizar amédiade (Tmax)” e (Tmin)* a0 invés de (Tmed)*:
b) os parametros a e b da equagio de Angstrom-Prescott iguais a 0,25 e 0,50, respectivamente, e,
c) o albedo deve ser igual a0,23.

O fluxo de calor no solo (G) pode ser considerado igual a zero para célculos de ETo em periodos
supe-riores a 24h, com bons resultados e, ainda, porque G é raramente medida rotineiramente em estactes
meteorol égicas.

A equacdo de Penman-Monteith assim utilizada é conhecida como Penman-Monteith FAO ou
PM-FAOQ.



6. CONSIDERACOESFINAIS

Os pesqguisadores concordam que a cultura hipotética tem muita semelhanga com a grama em
condicBesideais de crescimento e, portanto, € desgjavel calcular aETo pelo método de PM-FAO, especial-
mente quando os dados climéticos sdo coletados em superficies de condicdes semelhantes a cultura
hipotética. Além disso, comentam que é preferivel utilizar a equacdo de PM-FAO quando os dados
climaticos sdo de qualidade duvidosa do que utilizar dados lisimétricos de qualidade também duvidosa.

Recomendam ainda que as pesquisas futuras devam ser direcionadas no sentido de validar a
equacdo de PM-FAO em climas mais amenos, ou sub-Umidos, e partir para uma avaliagdo mais rigorosa
dos termos de resisténcia da equacéo visando a melhor compreensdo dos mecanismos fisicos e biol 6gicos
envolvidos na evapotranspiracdo e facilitar a introducéo do conceito de evapotranspiracéo da cultura de
uma etapa.

Concluindo, pode-se dizer que os métodos correntemente utilizados para estimativa da ETc
envolvem duas etapas. A primeira etapa seria a estimagdo de ET para uma cultura de referéncia
adequadamente irrigada, com dossel vegetativo de caracteristica padrdo, aqui denominada de cultura
hipotética de referéncia. Entéo, a estimativa da ETc € obtida pela multiplicagdo da ETo por um coeficiente
de culturaou Kc, que varia com o estadio de crescimento de cada cultura.

A distribuicéo do coeficiente de cultura durante o ciclo de crescimento da cultura é chamada
de “curvade cultura’, que é correntemente obtida experimentalmente. Elas representam o efeito integrado
da mudanca na érea da folha, da altura da planta, do grau de cobertura, da resisténcia do dossel da plantae
do abedo sobre a ET da cultura em relacdo a ETo. Portanto, a proposta para pesquisas futuras seria 0
célculo daETc de apenas uma etapa, isto €, aperfeicoar a equacdo de PM-FAO nos seus termos de balanco
de energia e resisténcias aos fluxos de vapor, de calor e de momentum, para cada cultura em particular, em

diferentes condic6es de cobertura dos solo e estédios fenol dgicos e calcular diretamente aETc.
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