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1. Definigoes

Designa-se por evaporacdo (E) o processo de passagem da agua
do estado liquido ao estado gasoso a qualquer temperatura inferior ao
ponto de ebulicdo. A passagem do estado sélido ao estado gasoso
designa-se por sublimagdo, no entanto, no balango hidrolégico a
sublimagao é computada globalmente com a evaporacao (Lencastre, 1984).
A mudanca do estado sélido ou liquido para o estado gasoso da-se
quando a energia cinética das moléculas que constituem a substancia
aumenta, exigindo por isso, para se fazer com temperatura constante,
consumo de uma certa quantidade de energia. Esta quantidade de energia
por unidade de massa da substancia é o chamado calor de vaporizacao.

Evaporagdo que ocorreria se a dgua ndo constitui-se um fator
limitante e a pressdo de vapor da superficie evaporante fosse a da
saturacdo, é designada por evaporagao potencial (E;).

Designa-se por transpiracdo (T) a evaporacdo da dgua absorvida
pelas plantas e por elas eliminadas nos diferentes processos bioldgicos
(Lencastre, 1992), isto é, a passagem de vapor de agua das plantas para a
atmosfera. A passagem da dgua absorvida pelas plantas para a atmosfera
da-se, principalmente, através dos estomas (poros existentes na parte
inferior das folhas). Os estomas abrem-se com a luz solar, permitindo a
difusdo do diéxido de carbono para o interior das folhas, a 4gua contida
nas células passa para os espacos intercelulares, onde é vaporizada e,
quando os poros estdo abertos escapa-se para a atmosfera, sendo a dgua

transpirada substituida pela agua que as raizes vao buscar ao solo.

O conjunto destes dois processos constitui a evapotranspiragao
(Et), que inclui portanto, a transpiracdo das plantas e a evaporagdo do
meio circundante (superficie do solo, 4gua das retida nas depressdes do
terreno, rios, lagos, etc.). A evapotranspiragdo constitui, assim, toda a
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“perda de agua que ocorreria em condigdes de solo perfeitamente
abastecido de dgua para uso da vegetacdo” (Thornthwaite, 1948) ou seja,
traduz a “evaporacdo a partir de uma ampla superficie de cultivo, que
cobre o solo na totalidade, exerce uma resisténcia minima ao fluxo de
agua, sendo esta uma fator nao limitante” (Rosenberg, 1974).

As designacdes de evaporacdo e evapotranspiragdo sdo usadas
para referir quer os processos de transferéncia de agua para a atmosfera,
quer as respetivas quantidades, que se exprimem em altura de dgua sobre
a superficie (Quintela, 1996).

Chama-se evapotranspiracao potencial (Et,) a quantidade de agua
que poderd passar para a atmosfera, diretamente e/ou através das
plantas, se a humidade do existente no solo estiver sempre disponivel em
quantidade suficiente, isto é se ndo houver deficiéncia de alimentacdo em
agua para o referido processo. A evapotranspiracdo assim definida
depende do tipo de cobertura vegetal e do seu grau de desenvolvimento.
Para a evapotranspiracdo potencial se apresentar como uma grandeza
climatica, tem de ser referida em relacdo a uma superficie particular.
Penman (1963), sugere que a definicdo original seja modificada para
incluir a especificacdo de que a superficie do solo seja completamente
coberta por relva. Nestas condi¢cdes a evapotranspiracdo potencial é
independente do tipo de cultura e designa-se por evapotranspiragao de
referéncia (Eto).

A evapotranspiracdo referenciada a uma cultura particular diz-se
evapotranspiracdo cultural (Et)) e resulta de multiplicar Et, pelo
coeficiente cultural, k., da cultura.

A evapotranspiragao real (Et;) corresponde a quantidade de dgua
verdadeiramente perdida pelo solo, dependendo, para além das
condi¢des atmosféricas, do contetido de dgua no solo e das caracteristicas
da vegetacdo. Conceitualmente a evapotranspiracdo real ndo pode
exceder a evapotranspiracao potencial.

A evapotranspiracdo abrange uma grande parte da dgua retirada
duma bacia hidrografica, pelo que é importante a sua consideracdo do
ponto de vista hidrolégico. As estimativas da evapotranspiragdo sdo
indispensaveis para a previsdao das necessidades de dgua em projetos de
rega.

O aumento dos lagos artificiais torna cada vez mais significativa a
parcela do balanco hidrolégico que resulta da evaporacdo dos lagos.
Assim, antes do estabelecimento de uma nova albufeira, haverd que
considerar o aumento da evaporagao anual proveniente do acréscimo de
novas superficies aquéticas. Estimativas das perdas de &agua por
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evaporacdo em albufeiras sdo necessdrias para a definicdo da sua
capacidade e condicdes de exploragdo nomeadamente quanto a satisfacao
dos consumos previstos.

2. Fatores intervenientes

Os fatores que mais condicionam a evaporagao sao de dois tipos,
climaticos e fisicos. Os condicionantes da evapotranspiracdo para além
dos climaticos, assumem particular importancia os relacionados com as
caracteristicas proprias da vegetacao e o tipo de solo presente.

2.1 Fatores climaticos

A evaporacdo ocorre quando algumas moléculas de liquido
aquecidas atingem uma energia cinética suficiente para vencer a tensao
superficial e assim se libertarem da superficie do liquido. A energia
provém da radiacdo solar, do calor transportado pela atmosfera ou da
chegada de 4gua quente (esgotos urbanos, dguas de refrigeracdo das
centrais elétricas ou de processos quimicos, etc.). A evaporagdo §é,
portanto, condicionada pela radiacdo solar que depende da latitude,
estacdo do ano, hora do dia e nebulosidade. Por outro lado, as moléculas
vaporizadas produzem uma tensdo de vapor (pressdo exercida pelo vapor
em determinado volume de ar). Quando o volume de ar considerado nao
consegue comportar mais vapor diz-se saturado, e a pressao exercida pelo
vapor nestas condigdes designa-se por tensdo de saturacdo do vapor,
tornando-se igual ao valor da pressdao atmosférica local no ponto de
ebulicdo. A diferenca entre a tensdo de saturagdo do vapor e a tensao
vapor real chama-se deficit de saturacdo. Assim, a evaporacdo é
influenciada pela temperatura do ar e da agua, pela pressao atmosférica e
humidade.

Na auséncia de vento, o vapor de agua concentrado numa
camada da atmosfera muito préximo da superficie livre, camada que se
designa por camada evaporante, atinge o estado de saturacdo. Para que a
evaporacdo continue, é necessario retirar a camada de ar saturado.
Aparece assim um novo elemento condicionante da evaporagao, o vento.

Em suma, para haver evaporacdo é necessdrio: energia, diferenca
de tensdo de vapor entre a camada vizinha da superficie da agua e a
atmosfera e vento.

Para além das caracteristicas referidas, ha que ter também em
conta as variacoes do calor armazenado pelas préprias massas de agua, ao
logo do ano. No caso de lagos pequenos, sobretudo em regides
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semidridas, o ar muito seco que vai substituindo as camadas humedecidas
pela evaporagdo pode ocasionar sensiveis aumentos de evaporagdo por
efeito de odsis, que no caso de grandes lagos é praticamente inexistente.

2.2 Fatores fisicos

Os fatores fisicos mais condicionantes da evaporagdo prendem-se
com as caracteristicas geométricas superficies evaporantes e das regides
circundantes e com a existéncia de plantas e substancias contidas na dgua.

Por outro lado oS processos evaporativos a partir de superficies de agua
sdo distintos daqueles que ocorrem se a superficie for o solo. A
intensidade de evaporacdo de um solo que se encontre completamente
saturado pode ser considerada como aproximadamente igual a
evaporacdo a partir de uma superficie de 4gua na sua proximidade a
mesma temperatura, ou seja, submetida as mesmas condicionantes
climaticas. A evaporagdo a partir do solo subsiste desde que exista
humidade. No entanto, assim que o solo comegar a secar, a intensidade de
evaporagao sofre uma reducdo substancial, uma vez que a transferéncia
de energia calorifica se torna menos efetiva a medida que a agua no solo
fica mais distante da superficie. Por essa razdo, a intensidade de
evaporacdo desde a superficie de um solo encontra-se limitada a sua
disponibilidade em 4agua. Este comportamento é muito diferente quando
consideramos a evaporacdo a partir de uma superficie livre de dgua em
contacto com a atmosfera.

Em igualdade dos restantes fatores, a evaporacdo é tanto maior
quanto maior for a turbidez da agua pois, tais condic¢des, favorecem uma
maior absorcdo da radiacao solar.

2.3 Fatores da vegetacado

A evapotranspiracdo depende do albedo da vegetacdo e é tanto
maior quanto menor o seu valor. O albedo varia em funcdo da espécie
vegetal, e dentro da mesma espécie, varia com o estado de
desenvolvimento vegetativo. Dum modo geral, as culturas tém um albedo
de 0.25, em verde, mas o seu valor tende a baixar a medida que se
desenvolvem.

Em geral as florestas transpiram mais do que as culturas arvenses,
havendo ainda diferencas entre as varias espécies arbéreas. Devido a
diferencas na resisténcia dos estomas a difusdo do vapor de agua, ha
também diferencas importantes nas intensidades de evapotranspiracdo
potencial entre espécies com o mesmo albedo quando expostas ao mesmo
estado de tempo. Por outro lado, na mesma espécie a abertura dos
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estomas funciona como reguladora da evapotranspiracdo, reduzindo-se
quer em condigdes de excessiva evapotranspiracao, quer em condicdes de
limitacdo da humidade do solo.

Quando a camada superior do solo estd seca, as plantas com
raizes pouco profundas reduzem a transpiracdo, no entanto as plantas
com raizes muito profundas continuam a transpirar normalmente. Esta é
uma razdo pela qual as arvores transpiram mais do que as plantas
herbaceas.

A densidade radicular das plantas pode também ser importante
neste aspeto, na medida em que estd relacionada com a facilidade de
procurarem agua para manterem a evapotranspiracao.

As resinosas ao intercetarem mais d4gua do que as folhosas fazem
aumentar a evaporacao. Além disso transpiram mais porque tém um
albedo mais baixo, e as folhas tém duracdo mais longa.

2.4 Fatores do solo

O solo influencia a evapotranspiracdo quer pelo seu albedo, quer
pela sua capacidade de reter e armazenar adgua, a qual depende da sua
textura.

Solos de caracteristicas arenosas acabem acabam por limitar a
perda de dgua porque, uma vez secos a superficie, ¢ mais facilmente
quebrada a continuidade da 4gua ao nivel dos poros e,
consequentemente, reduzida a perda de agua por evaporacdo ja que a
ascensao capilar € eliminada.

A maior quantidade de agua armazenada pelos solos argilosos
acaba por favorecer o desenvolvimento vegetal e a evapotranspiragao,
bem como a perda por evaporacdo direta a partir do solo.

3. Medicao da evaporagcao e da evapotranspiragao

A avaliacao da evaporacao pode ser feita por meio da observacédo
da evaporacdo em evaporimetros de tina ou de tanque (tinas
evaporimétricas ou tanques evaporimétricos) ou em atmoémetros
(evaporimetro de Piche, Livingstone e o de Balanca).

3.1 Evaporimetros de tina ou de tanque

As tinas ndo sdo mais do que reservatérios contendo dgua exposta
as condigdes atmosféricas - Figura 8.1. Podem ser instaladas tanto a
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superficie do solo, como é comum no caso da tina americana de classe A,
enterradas ou ainda flutuando nas aguas das albufeiras ou dos lagos
naturais. A Tabela 8.1 apresenta a principais caracteristicas das tinas de
utilizacao corrente.

Figura 8.1 Tina evaporimétrica de classe A e pormenor do poco amortecedor com
respetivo parafuso micrométrico.

A evaporagao medida nas tinas deve ser afetada de um coeficiente
C, normalmente designado por coeficiente de tina ou tanque. Trata-se de
um fator de reducdo relativamente aos valores medidos na tina ja que,
dada a pequena altura de dgua, a tina recebe grandes quantidades de
energia por radiagdo e condugdo através dos lados e da base, o que faz
aumentar a evaporacdo. Por outro lado também a &rea, bastante pequena
comparada com a de um lago, se traduz por um aumento da evaporacdo
por ser ai mais facil a remocdo, pelo vento, da camada de ar saturado a
superficie da agua. O proprio bordo da tina exerce influéncia na
velocidade e turbuléncia do vento propiciando uma mais rapida remocao
do ar.

Quadro 8.1 Caracteristicas das tinas evaporimétricas.

Modelo Pais Forma Superficie Profundidade Comentario Coeficiente, C
(m2) (m) E / Etina
Classe A EUA Circular 1.167 0.254 0.7
Colorado EUA Quadrada 0.836 0.457 Enterrada 0.8
B.P.I. EUA Circular 2.627 0.61 Enterrada 0.92
GGI-300 Russia Circular 0.3 0.6 Enterrada 0.82
Balsa 20 Russia Circular 20 2 Flutuante 1

O coeficiente de tina pode entdo, ser definido como a relagao entre
a evaporagdo no lago, E, e a evaporacao observada na tina ou tanque,
E

tina *
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C=

- (8.1)

tina

A determinacado do coeficiente C pode é feita através dos balancos
hidrolégico e energético. Embora qualquer destes métodos seja de dificil
aplicacdo, possibilitam a determinacdo de valores regionais do coeficiente
de tina. Os valores de C, nalguns paises, surgem publicados em cartas de
ambito regional, para utilizacdo no estudo da evaporacdo em pequenas
albufeiras. Em zonas em que os coeficientes de tina ndo foram ainda
determinados, utilizam-se geralmente coeficientes médios idénticos aos
apresentados na Tabela 11.1. No caso das tinas de classe A sdo de esperar
variacoes mensais de C entre 0.6 e 0.8 em funcao das estacdes do ano.

Em Portugal usam-se os seguintes valores médios para as tinas da
classe A: Outubro a Novembro - 0.7; Dezembro a Marco - 0.6; Abril e Maio
- 0.7 e Junho a Setembro 0.8.

Os valores medidos na tina podem ainda ser falseados pela
deficiente quantificacdo da precipitacao e pelo facto de nado se evitar que
animais, principalmente aves, bebam a 4gua da tina. Por vezes para evitar
os animais, sdo colocadas sobre a tina redes metélicas ou plasticas,
vedando o acesso. No entanto, deve ser presente que, a colocagao de tais
artefactos, acaba por condicionar, pela sombra que provocam, a
quantidade de radiacdo e, por conseguinte, a energia disponivel para
evaporagao.

3.2 Atmoémetros

Tal como as tinas evaporimétricas, os atmodmetros sdo
evaporimetros utilizados para a medicdo direta da evaporagdo. Existem
varios tipos de atmémetros, dos quais se destacam, o de Piche, de
Livingstone e o de Balanca.

O evaporimetro de Piche, é o mais utilizado entre nés e é
constituido por um disco de papel poroso alimentado por uma coluna de
agua. A diminuicdo do nivel da coluna de agua permite avaliar a
evaporacao ja que traduz uma medida do poder evaporante do ar.

Na Figura 8.2 esquematizam-se os trés tipos de atmoémetros
referidos.
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Figura 8.2 Atmémetros: a) Piche; b) Livingstone; c) Balanga

Na maioria das situagdes os valores da evaporagao obtida pelos
evaporimetros de Piche aparecem subestimados quando comparados com
os obtidos a partir da tina - Figura 8.3.

A relacdo entre as medicdes da evaporacdo em tinas e em
evaporimetros de Piche, para valores anuais em mm, valida para o sul de

Portugal, pode ser traduzida por uma regressao linear (Loureiro, 1982) tal
que:

E, . =915.245+0.422Ep,,, (8.2)
X — Epiche
':‘I“ n .'"\ .",Ill' ......... Etlna

1
1
1
]
1
]
]
1
]
1

[}
1
]
1
]
\
1
1
1
\
1
/7 1
\
\

Se——e

v
\
\
\
\
\
1

1| \
\
1)
4
!
1
\ )
[} | ] \ A . ol
=7 ¥ b/ T
W '
) \ 2y !
\ s
N\ = Ol
A </ d 193
z

Data

.

’
/ ’

Evaporacio mensal (mm)

Figura 8.3 Comparacao dos valores de Ejina Vs Epiche Na estagao climatolégica
Barragem do Divor (21]/03C).
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4. Cdlculo da evaporagdo por meio de balango hidrolégico

Para uma melhor quantificacdo da evaporagdo numa determinada
regido, e até para controlar os resultados obtidos pelas tinas, deve-se,
sempre que possivel, efetuar o balango entre todos os volumes de agua
afluentes e efluentes a um lago ou albufeira existente - Figura 8.4.

Figura 8.4 Esquematizacao das variaveis intervenientes no balango de uma
albufeira.

O balango de massa pode assim, ser expresso por,
Vo=(V,+Vp)=(V,+V +V;) (8.3)

onde, V. é o volume evaporado, V, o volume de agua que aflui a
albufeira, Vp é o volume correspondente a precipitagdo reportada a area
do espelho de agua, V, é o volume de 4dgua efluente da albufeira, Vs é o
volume correspondente a variagdo do volume armazenado (positiva
quando aumentar e negativa quando diminuir) e Vj, o volume infiltrado
ou perdido por percolacdo. Todos estes volumes sao facilmente
quantificaveis a excecdo de Vi, que geralmente é estimado com base na

condutividade hidraulica dos solos da albufeira.

O valor de V., obtido pela equacdo 8.3, pode ser expresso em
termos de evaporacdo relativa ao periodo em anélise, desde que se divida
aquele volume, pela drea do espelho de dgua.

5. Medi¢ao da evapotranspiragcdao

A evapotranspiracdo pode ser medida diretamente recorrendo a
dispositivos denominados evapotranspirémetros ou lisimetros. Estes
aparelhos possibilitam a realizacdo de um balango de massa ao nivel de
um bloco de solo isolado no qual se faz a mesma cultura da zona
envolvente. A perda de agua por evapotranspiragdo é medida pela
diferenca entre a quantidade de dgua que aflui ao solo do lisimetro por

meio da precipitagdo ou rega, e aquela que o abandona, por drenagem
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profunda ou por escorréncia superficial - lisimetro de drenagem (Figura
8.5).

Os lisimetros sdo instalagdes caras e de dificil manutencdo pelo
que sao normalmente usados apenas com caracter experimental para a
validagdo das férmulas empiricas baseadas em  pardmetros
hidrometeorolégicos de mais facil determinacado e geralmente disponiveis.

blQibkabiubiubiubie tr_\ bl blanbiabibiibka NIIbKY Superficie do solo
. < N ,
I

Solo n&o perturbado

Recolha da Ggua Contentor em cima de balanga
de drenagem

Figura 8.5 Representacdo esquematica de um lisimetro.

6. Férmulas empiricas para determinagdo da evapotranspiragao

Existem varios métodos para a avaliagdo da evapotranspiragao,
das quais se destacam o de Thornthwaite, o de Turc, o de Penman-
Modificado e o de Penman-Monteith.

6.1 Formula de Thornthwaite

Este método baseia-se na correlacdo entre a temperatura média do
ar e a evapotranspiragdo potencial a partir de grande ntimero de medigdes
das mesmas, aplicavel para regides onde a temperatura média mensal é
positiva.

A evapotranspiracdo potencial é calculada com base em dois
indices:

214



Indice térmico mensal, ;

o7

(8.4)
onde, T é a temperatura média mensal (°C).
Indice térmico anual, [
12
1=
i=1 (8.5)

A evapotranspiragdo potencial, E7, em mm, num local do

equador (Latitude 0 e 12 horas de luz por dia), durante um més com trinta
dias é dada por:

ET, =16 (10%
(8.6)

com

a=675x10"1°—771x10°1° +17.92x 1071 +492.39x 1073

A evapotranspiracdo potencial noutro local, obtém-se aplicando
um fator corretivo, £, a equagdo anterior, dependendo esse fator da
latitude do local e do namero de dias do més, tal que:

T
ET, =16[107) < f
(8.7)

com,

N/I2x N,

=

(8.8)

onde, ]\% P traduz a insolacdo astronémica didria em funcao da Latitude

expressa em unidades de 12h de um més com 30 dias e N, é o namero de
dias do més.

A Tabela 8.2 apresenta valores de N correspondentes ao 15" dia de
cada més em funcao da latitude local. Normalmente assume-se que o 15°
dia representa a média mensal para N.
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Quadro 8.2 Valores da insolagdo astrondmica diaria em horas para o hemisfério

norte.
INSOLACAO ASTRONOMICA DIARIA EM HORAS (N)

Latitude] JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ JLatitude
N N
0 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 0
5 11.8 12.0 12.0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8 5
10 11.6 11.7 12.0 12.4 12.5 12.7 12.5 12.4 12.2 11.8 11.8 11.5 10
15 11.3 11.7 12.0 12.5 12.9 13.0 13.0 12.5 12.2 11.7 11.4 11.3 15
20 11.0 11.6 12.0 12.6 13.1 13.3 13.2 12.9 12.2 11.6 11.2 10.9 20
25 10.8 11.4 12.0 12.7 13.4 13.7 13.6 13.0 12.2 11.5 10.9 10.6 25
26 10.7 11.3 12.0 12.7 13.4 13.8 13.6 13.0 12.2 11.5 10.9 10.6 26
27 10.7 11.3 12.0 12.8 13.5 13.8 13.7 13.1 12.2 11.5 10.8 10.5 27
28 10.6 11.3 12.0 12.8 13.5 13.9 13.7 13.1 12.2 11.4 10.8 10.5 28
29 10.6 11.2 12.0 12.8 13.6 13.9 13.8 13.1 12.4 11.4 10.8 10.3 29
30 10.5 11.2 12.0 13.0 13.7 14.0 13.9 13.2 12.4 11.4 10.7 10.2 30
31 10.5 11.2 12.0 13.0 13.7 14.2 13.9 13.2 12.4 11.4 10.7 10.2 31
32 10.3 11.1 12.0 13.0 13.8 14.3 14.1 13.4 12.4 11.4 10.6 10.1 32
33 10.2 11.1 12.0 13.1 13.8 14.4 14.2 13.4 12.4 11.3 10.6 10.0 33
34 10.2 10.9 12.0 13.1 13.9 14.4 14.2 13.5 12.4 11.3 10.4 10.0 34
35 10.1 10.9 12.0 13.1 14.1 14.5 14.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.9 35
36 10.1 10.9 12.0 13.2 14.1 14.6 14.4 13.5 12.4 11.1 10.3 9.8 36
37 10.0 10.8 12.0 13.2 14.2 14.8 14.5 13.6 12.4 11.3 10.2 9.6 37
38 9.9 10.8 12.0 13.2 14.3 14.9 14.5 13.6 12.5 11.1 10.1 9.6 38
39 9.9 10.8 12.0 13.3 14.3 14.9 14.6 13.7 12.5 11.1 10.1 9.5 39
40 9.8 10.7 12.0 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.1 10.0 9.4 40
41 9.6 10.7 12.0 13.3 14.5 15.1 14.7 13.8 12.5 11.1 9.8 9.3 41
42 9.5 10.7 12.0 13.4 14.0 15.2 14.9 13.8 12.5 11.0 9.8 9.2 42
43 9.4 10.5 11.8 13.4 14.6 15.4 15.0 13.9 12.5 11.0 9.7 8.9 43
44 9.4 10.5 11.8 13.6 14.7 15.5 15.1 13.9 12.5 11.0 9.6 8.8 44
45 9.3 10.4 11.8 13.6 14.9 15.5 15.2 14.1 12.5 10.9 9.5 8.7 45
46 9.2 10.4 11.8 13.6 15.0 15.7 15.3 14.2 12.5 10.9 9.5 8.6 46
47 8.9 10.3 11.8 13.7 15.1 15.8 15.4 14.2 12.5 10.8 9.4 8.5 47
48 8.8 10.3 11.8 13.7 15.2 16.0 15.6 14.3 12.6 10.8 9.2 8.4 48
49 8.7 10.2 11.8 13.7 15.3 16.1 15.7 14.4 12.6 10.8 9.1 8.2 49
50 8.6 10.0 11.8 13.8 15.4 16.3 15.9 14.5 12.7 10.7 9.1 8.1 50

6.2 Formula de Turc

E um método onde a radiagdo solar assume preponderancia.
Segundo Turc a evapotranspiragao potencial mensal, £z, em mm, é dada

por,

T
ET, =0.40———(R, + 50 8.9
P T+I5( ) (5.9)

onde,
T, é a temperatura média mensal (°C)

R., a radiagdo global média didria durante o més (cal cm? dia),
valor tabelado em funcdo da latitude do lugar, ou obtido pela equagao de
Angstrom:

C

n
R.=|a+p—|R 8.10
B~ Ra (810)
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com,
a, B coeficientes de Angstrom
11, a insolacdo diaria (h)
N, a insolagao astronémica diaria (h)

R, aradiacdo extraterrestre (Cal cm2d-)

Para o més de Fevereiro o valor 0.40 da equacdo 8.9 é substituido
por 0.37 para ter em conta o0 menor nimero de dias desse més. Nos meses
em que a humidade relativa do ar for inferior a 50%, a equagao 8.9 deve
ser afetada de um fator corretivo, f; dado por,

50 - HR
+—

- (8.11)

fi=1

onde HR representa a humidade relativa do ar (%).

Quadro 8.3 Radiacao extraterrestre.

RADIACAO EXTRATERRESTRE , RA (Cal cm ° dia )

Latitude| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Latitude

N N

0 860 890 895 870 825 795 805 840 880 890 860 845 0

10 760 829 875 895 890 875 880 890 880 849 780 740 10

20 640 730 825 895 930 935 930 910 855 760 665 615 20

30 505 620 750 870 950 975 960 905 800 665 545 675 30

40 365 495 655 815 935 985 965 870 720 550 400 325 40

50 215 355 540 745 905 980 950 820 625 425 260 185 50

60 85 210 405 650 865 970 925 750 510 280 120 55 60
Latitude| JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Latitude

S S

10 935 930 895 829 730 695 710 770 850 910 930 930 10

20 990 945 860 745 635 575 595 580 800 900 965 965 20

30 1020 930 800 645 515 445 470 575 725 870 985 1035 30

40 1020 895 720 530 380 305 330 450 625 810 970 1050 40

50 1005 835 620 400 245 170 195 315 510 735 940 1045 50

60 975 755 495 260 110 55 75 180 380 640 890 1030 60

6.3 Método de Penman Modificado

Este método foi sugerido pela FAO em 1977 com particular
aplicacdo para o célculo das necessidades de rega das culturas, tendo por
base a féormula proposta por Penman em 1948, relativa as perdas de agua
por evaporagao direta a partir de uma superficie livre de agua.

A formulacdo apresentada pela FAO agrega duas componentes,
uma energética, onde a radiagdo solar assume predomindncia, e outra
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aerodindmica, para ter em atencdo o efeito do vento na
evapotranspiracdo. Assim temos:

Eto=c[W.Rn+ (1I-W) . f(u) . (es -ea) ] (8.12)
em que:

Et, - evapotranspiracdo de referéncia (mm/d);

¢ - fator de correcao entre as condi¢cdes diurnas e noturnas;

W - fator de ponderacao relacionado com a temperatura;

R, - radiagdo liquida expressa em evaporacdo equivalente
(mm/d);

f(u) - fungdo relacionada com o vento;
(es — eq) — deficit de saturacdo (mbar).

O fator c corrige os valores de Eto tendo em conta os valores da
humidade relativa maxima, HR,.,,, da radiacdo solar, R;, e da relacdo entre
as velocidades do vento durante o dia relativamente aquelas que ocorrem
durante a noite.

O deficit de saturacao (es - e;) traduz a diferenca existente entre a
tensdo de vapor a saturagdo e tensdo real de vapor da agua padrao. O
valor de e; é tabelado em funcdo da temperatura média do ar em °C. O
valor de e; é igual ao produto de e, pela em que HR é a humidade relativa
do ar em %, tal que,

HR
€y =€ ———
100 (8.13)
A funcdo que entra em conta com o efeito do vento é expressa por,

U
f(u)=02 7(1 i —2j
100 (8.14)

em que U; é velocidade total do vento, a uma altura de 2 metros, expressa
em kmd-1. Nem sempre os anemdmetros sdao posicionados a 2 metros de
altura pelo que, sempre que tal ndo aconteca, é necessario corrigir os
valores do vento pelos fatores de correcdo do Quadro 8.4.
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Quadro 8.4 Fatores para correcao da velocidade do vento.

Altura da medicéo (m) 0.5 1 15 2 8 4 5 6 10

Factor de correcgéo 1.35 1.15 1.06 1 093 0.88 0.85 0.83 0.77

O fator (1 - W) pondera aos efeitos do vento e da humidade. Os
seus valores encontram-se relacionados com a temperatura média e a
altitude.

A ponderacdo dos efeitos da radiacdo é traduzida pelo fator W.
Os seus valores encontram-se relacionados com a temperatura média e a
altitude do local.

A radiacdo liquida, R, deriva do balanco de radiacdo da
superficie, esquematizado na Figura 8.6, e corresponde a diferenca entre a
radiacdo liquida afluente (curto comprimento de onda e a radiacdo
liquida efluente (longo comprimento de onda):

Rn = Rns - Rnl (815)
com
Rus = (1 - &) [(0.25 + 0.50 (n/N)) R.] (8.16)
R,=cT (0,34 — 0,044 Je, {0,1 +0.,9 —j
" (8.17)
onde:

a corresponde ao albedo da superficie (normalmente o = 0.25),

n N ) ~
—,a razao de insolacao (-),
n

T,éa temperatura média do ar (K),
o, é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W m2 K+)

e, a tensdo de vapor atual (hPa),

R,, aradiacao extraterrestre (W m?2d-1).
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R extraterrestre

Ondas curtas Ondas longas

Ve

Rns Rnl

R: solar

Figura 8.6 Balanco de radiacdo.

6.4 Método de Penman-Monteith

De acordo com as parametrizagdes propostas no boletim da FAO-
56 (Allen, et al., 1998), a equacgao original de Penman-Monteith para o
calculo da evapotranspiracdo de referéncia, assume a forma seguinte:

0408A(Rn—%3)+y::%%L—LQ(?S—ea)
5o T,+273

o A+y(1+0.34U,)

(8.18)

onde:
Et,, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1),
A representa o declive da curva de tensdao de vapor (kPa °C1),
R, , é aradiagao liquida (M] m2d1),
G, corresponde ao fluxo de calor do solo (MJ m2 d-),
¥ , é a constante psicométrica (kPa °C1),
T, , a temperatura média diaria do ar a 2 m de altura (°C),

U,, o velocidade média do vento a 2 m do solo (m s71),
e, , a tensdo de saturagao do vapor (kPa),

e,, a tensao real do vapor (kPa).
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O declive da curva de tensdo de vapor (4) em funcdo da
temperatura obtém-se, para o ponto correspondente ao valor da
temperatura média, por,

2504exp| L2712

T, +2373
A= (8.19)

(75 +237.3f

O valor da constante psicrométrica (7 ) é obtido em funcao da
pressdo atmosférica, p, do local (kPa), por,

y=0,665x 103 p (8.20)
A parametrizagdo para o calculo do balango de energia radiante

ou do valor da radiacdo liquida, R

., € apesentada no quadro 8.4. O

coeficiente de reflexdo da superficie ou albedo, a, assume o valor de 0,23
para uma superficie de referéncia relvada (Allen, et al., 1998).

O fluxo de energia para o solo, G, pode ser desprezado para
curtos intervalos de tempo (menos de 10 dias), é calculavel por,

G=014(T-T /) (8.21)

onde, Ti,éa temperatura média do més i (°C).

Quadro 8.5 Parametrizagdo do balango de energia radiante.

Balango de energia radiante (MJ/m’/d) R, =R+ R,

Radiacdo de curto comprimento de onda (MJ/m?/d) R, =(1-0)R

n
Radiagdo solar global (MJ/m2/d)| R, = (0,25 +0,50 W]R"

g n
Radiacdo de longo comprimento de onda (MJ/m?/d)| R, = —2,45x10 ! (T,Zax +T, m4in 10,34 -01 4\/2 IOJ +09 ;J

Radiacdo solar extraterrestre (MJ/m?/dia) R, =376 d, (0, senp send + cosg cosd senw,)
Distancia relativa Terra - Sol d, =1+ 0033cos (00172 J)
Declinagdo solar (rad) 8 = 0,409 sen (0,0172 J — 1,39)

o, = arccos (- tgp tgd)

Angulo da hora do por do sol(rad)

Insolagdo astrondémica (h) N = 7,64 o

Dia Juliano mensal (d) J = Inteiro(30,5 M — 146)

A velocidade média do vento a altura padrdo de 2 m acima do
solo, U,, obtém-se por,
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4.87
U,=U
"% n(67.82,-5.42)

(8.22)

onde U, representa a velocidade média do vento media a altura de Z,
acima do solo.

As tensbes de saturacdo do vapor, e,, e a tensao real, sdo

s 7/

calculaveis por,

17.27T
e, =0.611exp| =" 8.23
W{T+237.3J N
HR
e, =e,— (8.24)
100

onde:
T corresponde a temperatura média do més i (°C), e

HR , a humidade relativa média do més i (°C).

7. Evapotranspiragcao cultural

A afetagdo de Et, por um coeficiente cultural, k., possibilita a
consideracao dos fatores relacionados com as culturas no sentido de
calcular as suas necessidades em &gua. Na prética, a evapotranspiracdo
cultural Et., representa a perda de dgua, por evapotranspiracdo, de uma
cultura em condic¢des sanitarias 6timas, em franco desenvolvimento e, por
isso, capaz de produzir rendimentos maximos, tal que,

Et.= Et, *ke (8.25)

O valor do ke é um valor tabelado, condicionado para cada
cultura por aspetos ligados as datas de plantacdo ou sementeira, aos
ritmos de desenvolvimento da cultura e duracdo do seu periodo
vegetativo, dependente das condigdes climatéricas e da frequéncia das
precipitagdes ou das regas.

8. Evapotranspiracao real

N

Foi ja referido que a evapotranspiracao real, Etr, corresponde a
quantidade de 4gua verdadeiramente perdida pelo solo, dependendo do
seu teor de humidade, das condicoes atmosféricas e das caracteristicas da
vegetacao.
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O método de cédlculo da Et; é o do balanco hidrico. Assim, sempre
que a quantidade de precipitacdo, P, num determinado periodo de tempo,
i, excede a evapotranspiragdo potencial ou de referéncia determinada para

o mesmo periodo, o valor de Et; é igual ao valor de Et, (ou Et,). Esta
situacao ocorre nas nossas condi¢des na estacao humida. Temos entao:

Etr; = Eto;se [P; > Etoj] (8.26)

Em periodo seco (valores da precipitagdo inferiores a
evapotranspiracdo no periodo) ha que ter em conta a quantidade de agua
retida no solo em condicOes utilizdveis pelas culturas. Nestes periodos, o
valor da evapotranspiracao real devera ser determinado por,

Etri = P; + | ASi| se [P; < Etoi] (8.27)

em que A4S; corresponde & variacdo da reserva utilizavel do solo no
periodo (mm) obtida por:

ASi = Si - Si_1 (828)

e, i, representa o intervalo de calculo do balango (dia, década, més) e, S a
reserva utilizavel.
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