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RESUMO

No contexto de avaliagdo dos fendmenos de evaporacgdo e
evapotranspiragdo existem técnicas tedricas de avaliagdo, que
podem ser empiricas ou semi-empiricas, ou a medigdo direta
destas grandezas. Neste estudo sdo apresentados e discutidos os
conceitos fundamentais dos fendémenos de evaporagao e
evapotranspiragdo, e também ¢é feita uma revisdo de algumas
técnicas mais comumente empregadas em estudos de hidrologia e
recursos hidricos. Como produto principal deste trabalho séo
apresentados os resultados de evaporagao potencial e de lago,
evapotranspiragdo real e potencial para o Estado do Parand. Os
resultados s&o obtidos por diferentes métodos de avaliagédo
usando-se extensos periodos de dados. Por udltimo, os resultados
obtidos sdo analisados e recomenda-se o modelo a ser usado em

cada caso.
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1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A transferéncia de dgua para a atmosfera, no estado de
vapor, seja pela evaporagdo de superficies 1liquidas, pela
evaporagdo da &dgua do solo, ou pela transpiragdo vegetal,
constitui importante elo do ciclo hidrolégico da natureza. Esta
mudanga de fase da &dgua na forma 1liquida para vapor ou
vice-versa consome ou libera grande gquantidade de energia,
constituindo-se no maior mecanismo de redistribuicdo de energia
em todo o globo.

Informacgdes quantitativas de evaporagao e
evapotranspiragdo sdo necessdrias nos vdrios campos cientificos
que tratam dos numerosos problemas do manejo da d&gua. Dados
confidveis de evaporagdao sao exigidos no planejamento,
construgcdo e operagdo de reservatérios e no dimensionamento de
sistemas de irrigacéao e drenagem. Estimativas da
evapotranspiragdo potencial sdo de grande wutilidade para
avaliar a quantidade de 4gua necessdria para irrigacao. A
quantificagcdo da evapotranspiragcdo real constitue-se num
importante parédmetro da modelagem hidrolégica de Dbacias
hidrogrédficas. O estudo das alteragdes no balango hidrico

decorrentes da implantagdo de reservatdérios é outro caso onde
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estimativas confidveis de evaporagdo e evapotranspiracido séao
imprescindiveis. Neste caso ocorre a substituicdo do fendémeno
da evapotranspiragdo real pela evaporagdo da superficie liquida

do lago.

1.2 CONCEITOS BASICOS

S&do apresentadas a seguir algumas definigdes usadas

neste estudo.

i) Evaporagdo: Genericamente, evaporagdo é o processo
fisico pelo qual uma substédncia passa do estado liquido ao
estado gasoso. Em hidrologia, evaporagao é o processo fisico de
transferéncia da dgua armazenada sobre a superficie da terra ou

nos poros dos solos para a atmosfera.

ii) Evaporacdo potencial: E a quantidade de 4gua
transferida para a atmosfera a partir de wuma superficie
saturada sujeita as condigdes atmosféricas reinantes. E também

conhecida como poder evaporante.

iii) Evaporagdo de lago: E a evaporagdo que ocorre a
partir de uma superficie livre de &gua (espelho de 4gua). E
numericamente igual a evaporagdo potencial no ambiente do lago,
mas pode ser significativamente diferente da evaporagéo

potencial em terra.



iv) Evaporagdo real: E a quantidade de &gua efetivamente
evaporada para as condigoes atmosféricas e de umidade do solo
existentes. Obviamente, a evaporagdo real ndo pode exceder a

evaporagdo potencial.

v) Transpiragdo: E a perda de &dgua para a atmosfera na
forma de vapor através dos estdématos e das cuticulas das
plantas. Embora seja em geral desprezivel engloba-se aqui

também a transpiragdo dos animais.

vi) Evapotranspiragdo: E a perda combinada de &gua de
uma bacia hidrografica ou de parte dela, para a atmosfera,
através dos processos de evaporagdao das superficies (solo e

dgua) e da transpiragdo (plantas e animais).

vii) Evapotranspiragdo potencial: Representa o total de
agua transferido para a atmosfera por evaporagao e
transpiragdo, de uma superficie extensa, coberta por vegetacéao
e bem suprida de dgua, ndo sendo limitado pela disponibilidade

de &agua.

viii) Evapotranspiragdo real ou efetiva: Representa a
perda de agua para a atmosfera por evaporagdo e transpiragao,

nas condigdes atmosféricas e de umidade do solo existentes.

ix) Evaporacdo liquida: E a diferenga entre a evaporagio
da superficie do reservatério e a evapotranspiragdo real na

bacia hidrogrdfica antes da implantacdo do reservatoério.



1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo principal obter, para o
Estado do Parand, estimativas numéricas de evaporagdo e
evapotranspiragcdo segundo diferentes modelos matematicos, além
de comparar e avaliar os resultados. Para isso, sao
apresentados os principais e mais usuais métodos de avaliacéo
dessas grandezas.

Além da revisdo dos métodos foi feita também uma
pesquisa bibliogrdfica com o intuito de reunir os trabalhos
realizados por outros pesquisadores, similares ao que aqui se
propde, e assim tornar disponiveis estes resultados.

Ndo se pretende neste trabalho esgotar o assunto
relativo a quantificacao das grandezas evaporagao e
evapotranspiragdo, mas sim procurar revisar conceitos e
técnicas de avaliagdo, e fornecer resultados que possam servir
em outros estudos, tais <como: irrigagcdo, regionalizacgao,

abastecimento publico, geracdo de energia, entre outros.



1.4 MOTIVAGAO DO TRABALHO

A avaliagdo da evaporagdo liquida, definida como a
diferenga entre a evaporagdo da superficie do reservatério e a
evapotranspiragdo real na bacia hidrografica antes da
implantagdo do reservatério, ¢é fundamental nos estudos de
planejamento da expansdo e operacdo de sistemas hidroelétricos
interligados, no que diz respeito a avaliacgéo da
disponibilidade da energia garantida e da contribuicéao
energética de cada usina do sistema.

Até recentemente os dados de evaporag¢do constantes no
arquivo do Grupo Coordenador de Planejamento dos Sistemas
Elétricos - GCPS - para as usinas do Sul do Brasil, eram os
resultados da evaporagdo potencial obtidos na década de
sessenta pelo Comité de Estudos Energéticos da Regido Sul do
Brasil - Comité Sul, sob a orientagdo técnica da CANAMBRA
ENGINEERING CONSULTANTS (1968). Estes valores da evaporacéo
liquida mostram uma série de incoeréncias, tais como: valores
médios de evaporagdo liquida na regido Sul superiores ao da
regido Sudeste, valores médios de evaporacao liquida com grande
variagdo ao longo de um mesmo rio e entre bacias vizinhas
(AVILA et al., 1991).

Um estudo realizado pelo CEHPAR no ano de 1992 (ILLICH,
1992) produziu resultados diferentes dos obtidos pela CANAMBRA
e que estdo sendo usados em substituigcdo aos anteriores. A
tabela 1.1 mostra as evaporagdes liquidas obtidas pela CANAMBRA

e os resultados obtidos pelo CEHPAR para alguns locais.



TABELA 1.1 - EVAPORAGAO LIQUIDA MEDIA MENSAL (mm)

USINA RIO CANAMBRA CEHPAR
Jacui.1 Jacui . 67 24
Garabil X Uruguai 67 29
Campos Novos Canoas 67 20
goitdo Agen..a2 Iguagu 67 16
Cab §~O rio Iguagu 67 23
F?)zod?)oAlonzo1 X ?ig?gl g; 32
Salto dos_Apertados Piquiri 67 23
Jurumirim Paranapanema 31 27
Piraju Paranapanema 67 27
Xavantes Paranapanema 47 27
Itaip Paranda 67 22
Jupid Parand 47 31
Ilha Solteira® Parand 58 33
promissdes | miet ¥ 32
Agua Vermelha Grande 35 35
Emborcacao Paranaiba 58 36
Trés Marias Sdo Francisco 80 35
Jequitinhonha Jequitinhonha 95 37
Mascarenhas Doce 95 22
(1) Usina hidrelétrica em estudo

(2) a (5) Usinas hidrelétricas situadas no mesmo rio
FONTE: AVILA et al., 1991 e ILLICH, 1992

Analisando a tabela 1.1 constata-se que os resultados
sdo bastante conflitantes, justificando a realizacdo de um
estudo mais detalhado de revisdo de metodologias de cdlculo da
evaporagao e evapotranspiracdo, e assim dispor de estimativas
mais precisas da evaporagdo liquida. Embora o presente trabalho
se limita ao Estado do Parand, dispor de estimativas mais
precisas da evaporagdo liquida serd de grande utilidade néo
apenas nos estudos envolvendo o problema do suprimento de
energia, mas também em estudos de abastecimento de 4&qua,

irrigagdo, planejamento e gestdo de bacias hidrogréaficas.

Ademais, uma vez desenvolvida uma metodologia adequada para
estimar a evaporagdao liquida, a sua aplicagdo em outras regiodes

do Brasil seria relativamente simples.



1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estda dividido em 6 capitulos,

incluindo-se esta introducgéo.

O capitulo 2 é dedicado a revisdo bibliografica com o
objetivo de reunir os trabalhos que apresentam resultados de
evaporagcao e evapotranspiragdo em gqualquer regido do Brasil.
Poucas foram as pesquisas encontradas que apresentam resultados
para grandes regides. A maioria dos trabalhos apresenta valores
numéricos para locais isolados e sem relagdo com resultados

obtidos por outros pesquisadores.

O capitulo 3 descreve o fendmeno da evaporagdo. Séao
apresentados os conceitos, os fatores intervenientes e as
diferentes formas de avaliagdo, através dos métodos empiricos e

abordagens teéricas.

De forma similar ao capitulo 3, o capitulo 4 descreve os

fendmenos da transpiracgdo e evapotranspiracéao.

No capitulo 5 s&o mostrados os resultados numéricos
obtidos de evaporagdo e evapotranspiragdo, para o Estado do
Parand, usando uma rede extensa de estagdes meteorolégicas e

séries histdéricas de dados bastante longas.
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Finalmente no capitulo 6, sdo apresentadas as principais
conclusdes obtidas, as recomendagdes e sugestdes para a

realizagdo de trabalhos futuros dentro desta linha de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA - COLETANEA DE TRABALHOS ANTERIORES

O objetivo deste capitulo ¢é reunir os trabalhos j&
realizados, que apresentam resultados de evaporagdo e/ou
evapotranspiragdo potencial e real, para locais ou regides no
Brasil. N&do se pretende resumir trabalhos, mas sim mostrar
resultados das grandezas em estudo. Para cada trabalho, além
dos resultados, sdo descritos de maneira sucinta o periodo de
dados utilizados, o local para o qual o estudo foi realizado, e
as conclusdes obtidas no estudo. Os trabalhos estéao

apresentados em ordem cronoldégica.

MOTA, OLIVEIRA e BEIRSDORF (1978) obtiveram, para as
cinco regides  Dbrasileiras, valores de evapotranspiracgéao
potencial segundo Penman. Estes valores foram comparados aos
obtidos pela férmula de Thornthwaite.

Foram usados os dados de temperatura média, umidade
relativa e insolagcdo de 95 estagdes brasileiras, publicados
pelo extinto Escritério de Meteorologia do Ministério da
Agricultura para o periodo 1931 a 1960 (BRASIL, 1969). Os dados
de velocidade do vento foram coletados junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia.

Os resultados obtidos estdo mostrados na tabela 2.1. A
tabela 2.2 mostra os valores da relacgcdo Penman/Thornthwaite (X)

nas regides brasileiras.



TABELA 2.1 - TOTAIS MEDIOS MENSAIS DE EVAPOTRANSPIRACAO

POTENCIAL SEGUNDO PENMAN (mm)
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MESES REGIAO GEOGRAFICA
SUL SUDESTE CENTRO-OESTE NORDESTE NORTE

Jan 152 127 130 163 113
Fev 123 112 114 142 100
Mar 108 109 118 140 107
Abr 75 90 105 122 101
Mai 51 80 106 112 104
Jun 38 69 98 104 105
Jul 43 76 111 114 117
Ago 61 96 139 134 135
Set 79 103 145 150 139
Out 106 114 142 167 143
Nov 134 113 131 162 130
Dez 155 120 132 165 124

FONTE: MOTA,

OLIVEIRA e BEIRSDORF, 1978

TABELA 2.2 - NUMERO DE MESES PARA CADA INTERVALO DA RELAGAO
PENMAN/THORNTHWAITE (X) NO BRASIL (%)
REGIAO

X SUL SUDESTE CENTRO-OESTE NORDESTE NORTE

X=1,0 15 16 21 15 75
1,0 < X=1,4 52 56 55 70 25
1,4 <X=1,8 26 22 16 14 -

X >1,8 7 6 8 1 -

FONTE: MOTA, OLIVEIRA e BEIRSDORF, 1978

As conclusdes do trabalho podem ser assim resumidas: i)

predomindncia de valores maiores de evapotranspiragao potencial

por Penman entre os meses de agosto a margo; e, ii) a relagéao

entre as evapotranspiracdes de Penman e Thornthwaite se mantém

entre 1 e 1,4 para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e

Nordeste. Apenas para a regido Norte a relagdo é menor que 1,0,

O que caracteriza a existéncia de estagdes umidas.
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MARQUES, SALATI e SANTOS (1979) obtiveram valores de

evapotranspiragdo real para a regido Amazénica segundo o método

aerolégico,

que se fundamenta no cdlculo da divergéncia do

campo de transporte do vapor de &4dgua na troposfera sobre a

regiao.

Os valores obtidos foram comparados com resultados de

evapotranspiragdo publicados por outros autores segundo outros

métodos, como mostrado na tabela 2.3.

TABELA 2.3 - EVAPOTRANSPIRAGAO REAL E POTENCIAL
PARA A REGIAO AMAZONICA (mm/ano)

EVAPOTRANSPIRACAO
PESQUISADOR
REAL POTENCIAL

Marques 1260 (1) 1330 @
Marques 1000 (2) 1330 3
Vila Nova (1 1168 1460
Molion (s) 1146

Ribeiro (e) 1229 1536
Budyko (7) 800 1000
IPEAN (s8) 1320 1475
DMET (9) 1306 1452

(1)
(2)
(3)
(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

FONTE:

Método aerolégico; média do periodo 1972/1975.

Método aeroldégico; ano 1972, trecho Belém-Manaus.
Método de Thornthwaite; ano 1972, trecho Belém-Manaus.
Método de Penman adaptado para florestas; periodo
1931/1960 na maioria das estagdes; estimou-se a
evaporagao real como sendo 80% da potencial.

Método climatonémico; periodo 1931/1960.

Método de Thornthwaite; periodo 1965/1973; Reserva
Florestal Ducke, pr6xima & Manaus.

Considerando a evapotranspiragdo real como sendo 80%
da potencial.

Método de Thornthwaite; periodo acima de 10 anos;
médias de 7 estagdes (IPEAN = Instituto de Pesquisas
Agropecudrias do Norte).

Método de Thornthwaite; periodos diversos. Média para
as 7 estagcdes usadas em (8). (DMET = Departamento
Nacional de Meteorologia).

MARQUES, SALATI e SANTOS, 1979
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Segundo Marques, Salati e Santos, os resultados da
tabela 2.3, mostram que a evapotranspiragdo real para a regido
Amazdénica, é da ordem de 1200 mm por ano, O que corresponde a

aproximadamente 50% do total anual precipitado na regiéo.

O trabalho de SANTOS (1979) também apresenta resultados
da evapotranspiragdo potencial para a bacia Amazdénica. Para a
determinagdo da evapotranspiragdo potencial foram utilizadas
vdrias férmulas empiricas (Hargreaves, Thornthwaite, Meyer,
Kusmin e Blaney-Criddle) e o método de Penman (SANTOS, 1979).
Os resultados obtidos foram comparados com as observagdes de
tanque classe A e do evaporimetro Piché. Foram usadas cinco
estagdes climatolégicas do Estado do Pard com um e dois anos de
dados. Os resultados obtidos nas estagdes climatolégicas de
Souré e Monte Alegre estdo mostrados na tabela 2.4.

Segundo Santos, os valores mensais obtidos apresentam
grandes dispersdes que tornam dificil a escolha da férmula mais

adequada para cdalculo da evapotranspiragdo na regido.



TABELA 2.4 - EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL EM SOURE

E MONTE ALEGRE - AM (mm)
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LOCAUUANO] MES | HARGR | THORN | PENMAN] MEYER | KUSMIN | BLANEY | TANQUE| PICHE
Jan 80 132 100 55 30 93 85 58
S Fev 78 126 88 60 31 66 36 45
(@) Mar 83 128 96 61 34 76 42 47
U Abr 87 140 102 73 39 102 62 55
R Mai 95 145 114 83 47 129 79 61
E Jun 97 145 117 94 51 152 126 74
Jul 103 145 129 99 56 184 152 85
Ago 115 155 135 130 76 193 153 100
1 Set 117 165 135 149 85 198 186 112
9 Out 121 174 138 137 76 196 208 125
7 Nov 121 177 135 157 87 190 206 128
6 Dez 126 182 140 159 91 185 202 128
Total | 1223 1813 1430 | 1257 703 1764 1537 1018
Jan 94 142 103 75 40 88 77 72
S Fev 83 130 89 75 38 73 74 45
(@) Mar 81 132 91 57 31 57 44 48
U Abr 78 138 88 54 28 53 28 37
R Mai 84 142 107 59 32 116 85 48
E Jun 96 146 120 89 48 168 118 67
Jul 108 146 128 120 72 164 128 80
Ago 141 153 145 223 139 186 157 94
1 Set 125 167 141 194 120 188 199 111
9 Out 137 179 149 221 142 186 200 128
7 Nov 136 179 147 238 150 188 208 130
7 Dez 126 182 140 159 91 185 200 128
Total | 1287 1837 1448 1564 932 1652 1518 088
M. Jan 96 106 107 92 57 109 152 79
Fev 80 103 91 67 37 85 100 58
A Mar 86 109 97 68 41 78 150 57
L Abr 89 114 104 81 48 114 133 64
E Mai 101 127 117 104 64 134 167 78
G Jun 94 117 110 94 56 130 100 68
R Jul 112 127 132 134 85 180 143 99
E Ago 131 140 145 196 129 189 216 133
Set 139 154 147 244 156 188 242 158
1 Out 151 166 165 272 179 178 234 147
9 Nov 142 158 139 252 159 141 223 146
7 Dez 153 170 153 280 184 164 267 178
6 Total | 1374 1580 1496 1884 1197 1600 2127 1265
M. Jan 123 127 135 165 106 174 152 104
Fev 99 111 97 123 69 80 100 56
A Mar 102 118 107 107 68 89 150 70
L Abr 88 106 91 82 50 58 133 48
E Mai 103 125 119 112 71 136 135 72
G Jun 102 121 113 115 71 125 100 72
R Jul 110 130 130 134 87 167 182 104
E Ago 133 151 149 207 137 194 241 146
Set 136 162 147 238 154 183 238 160
1 Out 142 164 151 243 163 173 265 161
9 Nov 154 166 154 317 209 163 271 178
7 Dez 122 143 122 167 109 104 184 124
7 Total | 1415 1624 1514 2009 1292 1648 2151 1295

FONTE: SANTOS, 1979



14

O trabalho de OLIVEIRA, MOTA e SILVA (1980) apresenta
uma metodologia para estimar a evapotranspiracdo potencial a
partir de equagdes de regressdo, funcdo da altitude, latitude e
distdncia minima ao Oceano Atlantico. As evapotranspiracdes
potenciais foram calculadas pelo método de Penman para 96
estagdes meteoroldédgicas com dados do periodo 1931-1960. As
equagdes de regressdao foram obtidas para as regides Sul,
Sudeste-Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Sdo 13 equagdes para
cada regido, sendo uma para cada més do ano e uma anual. As
equagdes validas para o Estado do Parand, fungdo da altitude
(alt) em metros, latitude (lat) em minutos, disténcia minima ao
oceano Atléantico (dist) em quildmetros, estdo mostradas na

tabela 2.5.

TABELA 2.5 - EQUAGCOES DE REGRESSAO PARA DETERMINAGCAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL PARA O PR (mm)

PERIODO EQUACAO DE REGRESSAO
Jan -142,2657 + 0,1643 lat + 0,0590 dist
Fev -94,7953 + 0,1206 lat + 0,0495 dist
Mar 12,4742 + 00,0521 lat + 0,0280 dist
Abr 72,1405 + 0,0103 dist
Mai 75,1953 - 0,0141 lat
Jun 61,0416 - 0,0137 lat
Jul 72,2312 - 0,0171 lat
Ago 55,5784 - 0,0220 dist
Set 74,3914 + 0,0196 dist
out 32,2086 + 0,0387 lat + 0,0321 dist
Nov -72,7987 + 0,1147 lat + 0,0471 dist
Dez -124,0923 + 0,1554 lat + 0,0582 dist
Anual 72,8317 + 0,5637 lat + 0,3515 dist

FONTE: OLIVEIRA, MOTA e SILVA, 1980

Com base nas equacgdes obtidas, os autores concluem que
para o Sul, a altitude ndo é importante, sendo a latitude o

elemento mais importante.
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DORFMAN (1980) testou diversos métodos de avaliacdo da
evapotranspiragdo potencial usando como padrdo o tanque classe
A. Foi definida uma fungdo linear entre cada modelo estudado e
as medidas no tanque classe A, sendo que a evaporacdo do tanque
foi considerada equivalente a evapotranspiracdo potencial de um
lisimetro e os modelos adotados foram: Thornthwaite,
Blaney-Criddle, Ivanov, Papadakis, Turc, Makkink e Penman.
Foram introduzidas modificagbes na férmula de Makkink e Penman,
resultando os modelos Raglo I, Makkink modificado,
Penman/Embrapa, Penman/Ilri e Penman/Linacre.

O estudo foi realizado para a estagdo agrometeoroldégica
de Taquari no Rio Grande do Sul, com dados do periodo de 1975 a
1976. Os resultados obtidos por Dorfman para a
evapotranspiragdo potencial, estdo mostrados na tabela 2.6.

Pode-se ver que os resultados obtidos por Dorfman
variaram bastante, sendo que os modelos de Makkink e Raglo I
apresentaram os maiores desvios em relagdo a evaporagdo do
tanque classe A. Dorfman comparou estes resultados com os
obtidos por outros pesquisadores, conforme mostrado na tabela
2.7.

As conclusdes obtidas por Dorfman, podem ser assim
resumidas: 1) os métodos baseados na temperatura (Thornthwaite
e Blaney-Criddle) e os métodos combinados, baseados na férmula
de Penman, afastam-se mais dos valores da evaporagao do tanque
no outono e inverno; ii) Jja os métodos baseados na umidade
(Ivanov e Papadakis) e na radiagdo (Raglo, Makkink e Turc)
apresentam os maiores desvios em relagdo aos valores da

evaporacdo do tanque no inverno e primavera.



TABELA 2.6 - EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL EM TAQUARI - RS (mm)
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LOCAL/ANO FORMULA JAN | FEV |MAR | ABR | MAI | JUN ] JUL [AGO{ SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL
Tanque 215 | 174 | 143 | 93 | 67 | 52 64 | 62 | 101 | 134 | 185 | 214 1505
T Thornthwaite 141 | 124 | 111 | 71 51 34 29 57 77 | 105 | 143 988
A Blaney-Criddle 192 | 167 | 159 | 117 | 95 75 71 90 | 105 | 130 | 158 | 195 1555
Q Ivanov 128 | 104 | 85 75 | 63 | 48 | 61 52 62 97 | 141 | 147 1064
V) Papadakis 108 | 101 | 82 72 61 49 S0 | 42 52 72 | 102 | 117 906
A Makkink 107 | 87 73 S8 | 4 36 38 35 54 74 | 104 | 117 825
R Turc Diario 129 | 106 | 93 75 | 60 49 | 49 49 69 | 92 | 125 | 140 1035
| Turc Mensal 128 | 108 | 92 77 60 51 51 71 91 | 126 | 139 1041
Raglo | 246 | 200 | 173 | 147 | 119 | 104 | 114 | 96 | 141 | 186 | 247 | 269 | 2042
1975 Makkink Modificado 181 | 147 | 126 | 101 | 78 | 65 | 69 | 63 94 | 127 | 176 | 198 1424
Tanque 196 | 207 | 127 | 105 | 67 | 62 63 76 | 102 | 159 | 196 | 223 1580
Thornthwaite 152 | 123 | 98 | 65 48 | 29 | 34 S4 | 81 | 102 | 143 967
Blaney-Criddle 201 | 166 | 147 | 110 | 91 68 75 83 | 101 | 132 | 154 | 194 1521
Ivanov 119 [ 139 | 86 78 | S0 49 | 60 78 | 101 | 117 | 145 1079
T Papadakis 108 | 113 | 76 72 49 45 S0 63 76 91 | 113 903
A Makkink 107 | 103 | 70 61 | 411 | 37 37 48 60 | 89 97 | 112 861
Q Turc Diario 130 | 124 | 89 78 | S6 | 48 | 49 | 61 75 | 107 | 116 | 134 1067
U Turc Mensal 129 | 121 | 89 | 80 55 S0 | 50 | 61 77 | 107 | 119 | 133 1072
A Penman/EMBRAPA*/@=0,20 | 136 | 119 | 80 61 37 | 26 26 1 64 | 99 | 115 | 132 935
R Penman/llri/@=0,20 141 | 128 | 84 | 67 | 40 | 31 3 46 68 | 106 | 122 | 140 1004
| Penman/Linacre/@=0,20 132 | 121 | 78 | 62 35 29 | 28 66 | 103 | 119 | 134 950
Penman/EMBRAPA*/@=0,05 | 163 | 145 | 99 77 | 47 35 36 54 79 | 121 | 139 | 160 1155
Penman/liri/@=0,05 168 | 153 | 103 | 83 51 M 11 59 84 | 129 | 146 | 158 1225
Penman/Linacre/@=0,05 159 | 146 | 96 78 | 46 39 37 57 82 | 126 | 143 | 162 1171
Raglo | 245 | 236 | 171 | 157 | 111 | 108 | 108 | 135 | 158 | 222 | 233 | 258 | 2142
1976 Makkink Modificado 182 | 174 | 122 | 107 | 73 66 | 67 | 8 | 104 | 151 | 164 | 189 1483

(*) - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA

FONTE DORFMAN, 1980
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TABELA 2.7 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL - RS (mm/ano)

PESQUISADOR METODO EVAPOTRANSPIRACAO

ENTIDADE POTENCIAL
*
EMBRAPA Penman 971 1)
962 (2)
*

INCRA™" Penman/Bavel 859 (3)
Thornthwaite 945 (3)
DORFMAN Penman/EMBRAPA/@=0,2 (1976) 935 (3)
Thornthwaite (1975) 988 (3)
Thornthwaite (1976) 967 (3)

(1) -Micro Regido 308 - Alvorada, Porto Alegre, Viamdo e

municipios adjacentes.
(2) =Micro Regido 322 - Cruz Alta, Julio de Mesquita,

Santiago e municipios adjacentes.
(3) -Taquari.
() —Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria.
(*»-Instituto Nacional da Colonizagdo e Reforma Agrdaria.

FONTE: DORFMAN, 1980

SILVA et al. (1980) estabeleceram relagdes entre os
valores de evaporacdo medida em tanque classe A e em tanques
classe A modificados com os valores obtidos pelos modelos de
Penman, Bowen e McIlroy.

Os dados meteoroldégicos utilizados foram obtidos na
estagdo climatolégica principal do Instituto Nacional de
Meteorologia da Universidade Federal de Vigosa em Minas Gerais,
no periodo de 05 margo a 30 de junho de 1979.

A evaporacdo acumulada medida no tanque classe A padréo
para o periodo de 118 dias foi de 348,36 mm, contra 303,94 mn
no tanque coberto, 307,37 mm no tanque cercado, e 265,85 mm no
tanque enterrado.

As diferencas em termos percentuais entre os valores de

evaporacdo estimados pelas equagdes de Penman, Bowen e McIlroy
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e valores medidos nos tanques classe A padrdao e modificado

estdo indicados na tabela 2.8.

TABELA 2.8 - DIFERENGAS PERCENTUAIS ENTRE EVAPORAGCAO ESTIMADA
A PARTIR DE EQUAGOES E VALORES MEDIDOS EM TANQUES

TANQUES CLASSE A

METODOS
PADRAO COBERTO CERCADO ENTERRADO
Penman + 4,7 + 20,1 + 18,7 + 37,3
Bowen - 0,8 + 13,7 + 12,4 + 30,0
McIlroy - 9,0 + 4,3 + 3,2 + 19,3

FONTE: SILVA et al, 1980

As conclusbes obtidas no trabalho, podem ser assim
resumidas: i) o uso de tela nos tanques como cobertura ou
cerca, diminui a evaporagdo em relagao ao tanque padrédo, porque
a tela diminuiu a radiagdo solar e a velocidade do vento na
superficie da dgua desses tanques; e ii) a evaporacdo medida
nos tanques enterrados é menor que a evaporagdo medida no
tanque classe A, devido a menor velocidade do vento na
superficie da d4gua e a auséncia de fluxo de radiagdo solar

através das paredes do tanque enterrado.

Trabalho na mesma linha comparativa de resultados de
evaporagdo potencial em tanques e pela férmula de Penman foi
realizado por MATEUS e DUARTE (1981). Os dados foram obtidos na
estagdo climatoldégica instalada e operada pela HIDROESB -
Laboratério Saturnino de Brito S.A, situada numa bacia
representativa da Amazénia no periodo de julho de 1980 a junho

de 1981. Os resultados obtidos estdo indicados na tabela 2.9.
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TABELA 2.9 - EVAPORAGOES MEDIAS DIARIAS MENSAIS E ANUAL (mm)

TANQUE TANQUE FORMULA
MESES CLASSE A DE 20 m DE PENMAN
Jul/80 3,24 2,73 4,23
Ago 3,84 3,20 4,83
Set 4,29 3,44 5,24
out 3,93 3,28 4,97
Nov 2,92 2,73 4,26
Dez 3,36 2,84 4,28
Jan/81 2,79 2,21 4,04
Fev 3,00 2,31 4,36
Mar 3,97 3,00 4,72
Abr 3,46 2,66 4,45
Mai 3,04 2,60 4,06
Jun 3,33 2,70 4,24
Ano 3,43 2,81 4,47

FONTE: MATEUS e DUARTE, 1981

Segundo Mateus e Duarte os valores de evaporacgao obtidos
pelos tanques classe A e de 20 mf sdo sempre inferiores aos
calculados pela férmula de Penman, apesar da correlagdo alta

entre os dados didrios e mensais.

O trabalho de VILLA NOVA e OMETTO (1981) apresenta
resultados de evaporagdo e evapotranspiracdo potencial segundo
um método simplificado, segundo Penman, e, valores medidos em
tanques classe A e em evaporimetros Piché.

O método proposto pelos autores, denominado de EPR,
consiste basicamente de uma simplificagdo do termo de energia
do modelo de Penman, através de um estudo de correlagcao entre o
balangco de energia didrio, a constante solar e a razao de
insolagdo. O termo aerodindmico do modelo EPR é estimado
através da evaporagdo medida no Piché, eliminando assim o

pardmetro velocidade do vento, que é uma medida pouco usual.
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A tabela 2.10 mostra os resultados de evaporacéao
potencial para a cidade de Piracicaba, Estado de Sao Paulo,
usando dados do periodo de junho de 1968 a Jjunho de 1969,
segundo o método proposto (EPR), pelo método original de Penman
(EPE), e os valores medidos no tanque de 20 n? (E20) e no

evaporimetro Piché (EPI).

TABELA 2.10 - EVAPORAGAO POTENCIAL DIARIA EM PIRACICABA (mm)

MESES EPR EPE E20 EPI
Janeiro 5,8 6,0 5,2 4,5
Fevereiro 4,9 5,1 5,0 4,2
Marcgo 5,0 5,1 4,7 4,3
Abril 3,3 3,7 3,9 3,8
Maio 2,8 2,6 3,0 3,8
Junho 2,6 2,3 2,8 3,9
Julho 2,7 2,3 2,3 3,5
Agosto 3,0 3,0 3,0 4,8
Setembro 3,8 4,2 3,6 5,2
Outubro 5,2 5,1 4,6 4,6
Novembro 5,8 5,8 6,1 4,5
Dezembro 5,6 5,9 5,2 3,8

FONTE: VILLA NOVA e OMETTO, 1981

A tabela 2.11 apresenta resultados de evapotranspiracao
potencial para as cidades de Ribeirdo Preto e Pindamonhangaba,
Estado de Sao Paulo, usando dados do periodo de 1956 a 1959,
segundo o método proposto por Villa Nova e Ometto (ETPR), por
Penman (ETPE), e valores medidos em evapotranspirdmetros do
tipo Thornthwaite modificado (ETME). O método proposto ETPR
para determinacdo da evapotranspiragdo potencial, é semelhante
ao método EPR para evaporagcdo potencial com as mesmas

simplificacdes nos termos de energia e aerodinéamico.



21

TABELA 2.11 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL DIARIA (mm)

RIBEIRAO PRETO PINDAMONHANGABA

MESES ETPR ETPE ETME ETPR ETPE ETME
Janeiro 4,2 5,0 4,2 4,4 5,2 4,4
Fevereiro 4,2 5,0 4,6 4,1 4,5 4,1
Marco 3,8 4,4 3,6 3,6 3,6 3,6
Abril 2,7 3,7 2,9 2,4 3,1 2,7
Maio 2,3 2,9 2,3 1,8 2,1 2,0
Junho 2,2 2,5 1,6 1,7 1,8 1,6
Julho 2,4 2,9 2,0 2,0 2,1 2,1
Agosto 3,0 3,9 2,5 2,4 2,7 2,3
Setembro 3,5 4,8 3,2 2,9 3,5 2,9
Outubro 4,4 5,2 4,1 3,6 3,8 3,8
Novembro 4,6 5,6 4,2 4,0 4,9 3,8
Dezembro 4,5 5,1 4,2 4,0 4,6 4,2

FONTE: VILLA NOVA E OMETTO, 1981

Segundo Villa Nova e Ometto, os valores medidos de
evaporagdo apresentaram boa concorddncia com Penman e com O
método proposto. J& para a evapotranspiragdo potencial os
valores medidos apresentaram melhor concorddncia com os valores
obtidos segundo o método proposto do que aqueles obtidos pelo

método original de Penman.

O trabalho de BELTRAME et al. (1981) procura estabelecer
para o Rio Grande do Sul o melhor modelo para a estimativa da
evapotranspiracdo potencial pelo método de Penman, usando
medidas diretas e estimativas da radiagdo liquida. Os dados da
radiacdao liquida medida foram obtidos no periodo de setembro de
1979 a maio de 1980.

Foram definidas duas expressdées para o cdalculo da
evapotranspiragcdo potencial, ambas derivadas da fdérmula de

Penman, uma utilizando valores estimados de radiagdo (modelo I)
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e outra usando valores medidos de radiagdo (modelo II). Os

resultados obtidos estido mostrados na tabela 2.12.

TABELA 2.12 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
DIARIA (mm)

PERIODO MODELO I MODELO II
03/Set/79 3,03 2,51
04/Set /79 1,85 2,23
05/Set/79 3,14 2,45
06/Set/79 3,66 2,65
07/Set/79 3,90 2,64
08/Set/79 4,04 4,03
09/Set/79 3,51 3,78
10/Set/79 1,35 2,61
11/Set/79 3,15 3,01
12/Set/79 3,65 3,42
04/0ut/79 1,54 3,08
05/0ut/79 1,11 2,38
06/0ut/79 1,17 2,38
07/0ut/79 1,63 2,60
08/0ut/79 3,45 3,68
09/0ut/79 4,54 4,04
10/0ut/79 4,42 4,21
11/0ut/79 5,12 5,06
12/0ut/79 4,12 4,62
13/0ut/79 2,23 2,45
08/Jan/80 4,70 3,38
09/Jan/80 5,93 2,57
10/Jan/80 4,04 5,33
11/Jan/80 6,66 5,43
12/Jan/80 6,32 4,43
13/Jan/80 6,49 6,54
14/Jan/80 5,44 6,51
15/Jan/80 5,69 6,35
16/Jan/80 4,13 5,85
17/Jan/80 6,51 6,14
19/Mai/80 2,04 1,73
20/Mai/80 2,32 1,68
21/Mai/80 1,18 1,79
22/Mai/80 0,72 1,61
23/Mai/80 2,20 1,62
24/Mai/80 2,36 1,71
25/Mai/80 1,78 1,48
26/Mai/80 2,28 1,48
27/Mai/80 2,45 1,73
28/Mai/80 2,45 1,70

FONTE: BELTRAME et al, 1981
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Com base nos critérios estatisticos aplicados aos
resultados (comparagdo de varidncias residuais, significéancia
global dos modelos ao nivel de 5%, e erros padrdes da
estimativa dos coeficientes angulares das regressdes), os
autores notaram uma acentuada diferenga nos valores de
evapotranspiragdo potencial estimada pelos modelos. Este
comportamento reflete a tendéncia de que estimativas de
evapotranspiragdo potencial obtidas a partir de estimativas de
radiagdo liquida ndo sdo muito precisas para periodos de 1 dia.
Apesar dos resultados diferentes, os autores concluem o
trabalho apontando o modelo II como o melhor para efetuar
estimativas da evapotranspiracdo potencial didria para o Rio

Grande do Sul.

O trabalho de MARQUES FILHO, RIBEIRO e SALATI (1983)
mostra estimativas de evapotranspiracdo potencial para a regiao
de florestas da Amazdénia, obtidas pela equagcdao de Thom e
Olivier. Os dados utilizados correspondem a 19 estagdes
climatolégicas com periodos de observagdes varidveis de 5 a 30

anos. Os resultados obtidos estdo mostrados na tabela 2.13.
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TABELA 2.13 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL MEDIA
DIARIA NO AMAZONAS (mm)

Benjamin Constant - AM
Carauari - AM

Alto Tapajés - PA
Humaita - AM

Porto Velho - RO

Rio Branco - AC

LOCAL EVAPOT. POT
Macapa - AP 9,1
Uaupés - AM 5,7
Pari Cachoeira - AM 5,8
Yauareté - AM 5,8
Santa Isabel - AM 6,3
Barcelos - AM 7,3
Santarém - PA 8,2
Fonte Boa - AM 6,3
Parintins - AM 8,4
Manaus - AM 9,2
Altamira - PA 7,1
Tefé - AM 8,8
Coari - AM 6,0

6,0
5,9
6,0
7,7
7,4
6,4

FONTE: MARQUES FILHO, RIBEIRO e SALATI, 1983

Como conclusdao do trabalho, os autores definem como
valor médio para a evapotranspiragdo potencial, na regiéo

Amazdnica, o valor de 7 mm/dia.

BELTRAME e FIETZ (1986) apresentaram valores de
evapotranspiracdo potencial a partir da expressdao de Penman
usando radiacdo 1liquida medida e radiagdes 1liquidas geradas
segundo 3 modelos de regressdo linear. Os dados usados foram
coletados en estacdes localizadas em Porto Alegre e
Cachoeirinha no Rio Grande do Sul.

Os modelos de geragdao das radiagdes liquidas utilizam as
seguintes varidveis explicativas: a radiagdo solar no modelo I;

o balanco de energia entre radiagdo solar efetiva e irradiacgéao
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terrestre, para o modelo II; e, a razdo entre o nimero de horas
de sol ocorridas e o nuimero de horas de sol possiveis para o
modelo III.

Com as radiagdes liquidas geradas pelos modelos e a
radiacdo medida, estimou-se a evapotranspiragcdo potencial
didria pela férmula de Penman. Os resultados obtidos estdo

indicados na tabela 2.14.

TABELA 2.14 - EVAPOTRANSPIRAGCAO POTENCIAL DIARIA (mm)

RADIACAO
MEDIDA MODELO I  MODELO II MODELO III
6,17 6,02 5,86 5,18
6,52 6,69 6,14 6,07
6,01 6,30 5,64 5,46
6,22 6,23 5,71 5,39
6,44 6,57 6,15 5,39
2,75 2,52 2,59 3,28
3,59 3,52 4,95 3,64
3,56 3,53 4,72 3,83
3,57 3,53 4,26 4,09
3,59 3,22 4,21 3,86
1,19 1,19 1,05 1,48
1,91 1,96 1,13 2,85
1,50 1,48 0,50 2,41
1,79 2,02 1,16 2,39
1,72 1,97 0,75 2,63
4,11 4,24 4,33 4,30
4,50 4,55 2,87 2,26
4,38 4,25 2,31 2,99
5,16 5,12 3,04 4,15
4,26 4,44 1,72 3,29

FONTE: BELTRAME e FIETZ, 1986

Para Beltrame e Fietz, os valores de evapotranspiracao
estimados, usando a radiagdo liquida medida e a obtida pelo
modelo I, sdo muito préximos, e as evapotranspiragdes obtidas a
partir dos modelos II e III apresentam grande variabilidade,

tornando o uso destes modelos impréprio para a regiao.
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DIAS (1986), DIAS e KELMAN (1987) e DIAS, KELMAN e
DAMAZIO (s.d), compararam as estimativas de evaporagao em lagos
obtidas em tanques classe A com as estimativas obtidas pelo
modelo CRLE ("Complementary Relationship Lake Evaporation")
para o reservatério de Sobradinho. Os dados usados sdo de 3
postos localizados ao redor do reservatédrio nos anos de 1979 a

1982. Os resultados estdao mostrados na tabela 2.15.

TABELA 2.15 - EVAPORAGCAO ANUAL EM LAGO RASO (mm)

REMANSO (BA) BARRA (BA) PETROLINA (PE)
ANO CRLE MEDIDA" CRLE MEDIDA" CRLE MEDIDA"
1979 1913 2187 1863 1322 1905 -
1980 1874 2288 1866 1469 1972 -
1981 2011 2247 1981 1386 1938 -
1982 2038 2382 2049 1940 1903 -

' Evaporagcdo medida = 0,7 * evaporagdao em tanque em classe A.

FONTE: DIAS, 1986

Segundo os autores, os resultados obtidos pelo modelo
CRLE sdo uniformes e parecidos nos 3 postos em que foi
aplicado, o mesmo ndo se verifica nos resultados obtidos a
partir dos dados dos tanques Gque variaram Dbastante,
provavelmente devido a grande variagdo regional do coeficiente
de tanque e da 1localizagdo dos tanques em relagdo ao

reservatoério.



27

O trabalho de TROVATI (1987) compara as estimativas da
evaporagao de lago obtidas usando o modelo CRWE ("Complementary
Relationship Wet-surface Evaporation") e CRLE ("Complementary
Relationship Lake Evaporation") com os resultados obtidos no
tanque classe A para a usina hidrelétrica de Ilha Solteira,
divisa dos Estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Os dados
para realizagdo do estudo sdo da estagdo meteorolégica Ilha
Solteira, periodo de 1983 a 1984.

Os resultados obtidos por Trovati estdo apresentados nas
tabelas 2.16 e 2.17. Os valores representam as médias mensais
de evaporacdao de uma superficie 1liquida de dimensdo de um
tanque (EWT) e da dimensdo de um lago (EWL) estimadas pelo
modelo CRWE, e a evaporagado potencial (EP) e a evaporacgdo de
lago (EL) estimados pelo modelo CRLE. Também estdo indicados os
valores mensais da evaporagao de tanque classe A (ECA) da

estagdo meteorolégica Ilha Solteira.

TABELA 2.16 - EVAPORACAO MEDIA MENSAL DO LAGO
DE ILHA SOLTEIRA, ANO 1983 (mm)

MES EWT EWL EP EL ECA
Jan 172 144 189 184 159
Fev 169 154 168 153 172
Mar 183 163 176 154 195
Abr 144 131 159 148 158
Mai 124 99 168 149 135
Jun 96 73 132 115 100
Jul 151 96 152 96 167
Ago 176 119 146 84 186
Set 136 111 135 109 146
Out 175 155 149 125 188
Nov 206 176 164 128 201
Dez 176 166 171 160 179
Total 1908 1607 1909 1605 1986

FONTE: TROVATI, 1987
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TABELA 2.17 - EVAPORACAO MEDIA MENSAL DO LAGO
DE ILHA SOLTEIRA, ANO 1984 (mm)

MES EWT EWL EP EL ECA
Jan 222 207 196 176 232
Fev 204 185 186 165 210
Mar 159 159 181 181 203
Abr 150 127 185 168 161
Mai 142 112 176 152 142
Jun 136 93 159 120 143
Jul 178 106 180 109 196
Ago 165 109 161 105 177
Set 189 138 163 108 212
out 253 194 203 137 278
Nov 241 185 219 159 274
Dez 179 153 213 193 185
Total 2218 1768 2222 1773 2413

FONTE: TROVATI, 1987

Segundo Trovati, as diferengcas entre EWT e EWL
demonstram quanto o modelo leva em conta os efeitos do ambiente
criado pela superficie liquida da dimensdo do lago (efeitos de
escala) como redutor da evaporagdo que deveria ocorrer numa
superficie da dimensdo de um tanque situado em ambiente
terrestre. Este fato estd evidenciado pela diferenga dos totais
anuais: para o ano de 1983 a diferenga entre EWT e EWL foi de
301 mm, e para o ano de 1984 a mesma diferenga foi de 450 mm.

Por outro lado, as diferencas entre EWL e EL demonstram
como o modelo leva em conta os efeitos da profundidade do lago
e das mudangas de armazenamento de calor da superficie do lago.
Em termos anuais verifica-se, pela diferenca dos valores EWL e
EL, que as mudangas de armazenamento de calor na subsuperficie
do lago sdo insignificantes. Entretanto, pela andlise mensal

pode-se verificar a sazonalidade daqueles efeitos no periodo de



29

abril a junho, principalmente, o que torna claro a necessidade
de se considerar os efeitos da profundidade e do armazenamento

de calor no lago.

Aplicando diversos métodos propostos pela UNESCO, no
"Guia Metodolégica para la elaboracién del Balance Hidrico de
América del Sur", MATTOS e VILLELA (1987) determinaram a
evapotranspiragdo real na bacia do Rio Paraiba do Sul, usando
os dados de 17 estagdes climatolégicas no periodo de 1965 a
1979. Além dos valores medidos em tanque classe A, foram
utilizados os métodos de Thornthwaite e Mather, Turc, Avellén e
Penman (UNESCO, 1982). A média de 15 anos para
evapotranspiragdo real segundo cada um dos métodos propostos e

para cada uma das estagdes é apresentada na tabela 2.18.

TABELA 2.18 - EVAPORAQBO DE TANQUE E EVAPOTRANSPIRAGAO
REAL MEDIA ANUAL (mm)

ESTACAO TANQUE THORNTH TURC AVELLAN PENMAN
Agua Limpa (MG) 636,6 965,3 1022,1 853,9 902,0
Cach. do Itapemirim (ES) 905,3 982,1 945,9 1273,4 1094,9
Juiz de Fora (MG) 847,5 876,7 1010,3 746,0 982,2
Barbacena (MG) 722,6 792,6 918,3 625,0 929,6
Campos (RJ) 804,5 970,8 951,3 2348,8 1142,5
Sao Lourenco (MG) 794,1 904,3 1015,5 702,3 910,6
Resende (RJ) 741,1 990,1 1089,5 881,6 975,2
Nova Friburgo (RJ) 614,2 803,0 860,4 631,8 732,0
Barreirinha (RJ) 697,3 889,1 1007,9 736,9 970,0
Tingua (RJ) 668,9 1142,2 1278,8 1457,1 -
Mirante Santana (SP) 977,7 899,2 975,1 709,8 1003,5
Taubaté (SP) 919,3 959,9 1014,8 768,0 913,3
Carmo (RJ) 868,6 1070,0 1136,7 932,8 -
Sdo Paulo (SP) 917,5 885,6 1008,3 745,0 -
Sta. Maria Madalena (RJ) 603,0 937,9 1016,0 748,9 -
Vassouras (RJ) 892,1 939,5 981,4 812,2 -
Teresépolis (RJ) 461,5 876,6 1124,9 863,8 -

FONTE: MATTOS e VILLELA, 1987
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Mattos e Villela constataram algumas distorcgodes
principalmente no método de Avelldn. Nas estacdes de lugares
baixos, (Cachoeiro do Itapemirim, Campos e Tingud), o método
superestima a evapotranspiragdo; o contrdrio ocorre para a
estacdo mais alta (Barbacena). Os resultados de tanque também
apresentaram distorgdes, principalmente nas estagdes Agua
Limpa, Tingud, Santa Maria Madalena e Teresépolis. Dos métodos
aplicados para a determinagdo da evapotranspiracdo real, o de
Thornthwaite e Mather foi julgado como o mais recomendavel, por
ndo apresentar grandes distorgdes e pela simplicidade de uso. O
método de TURC, embora simples e fdcil de aplicar foi

considerado muito ruim pelos autores.

O trabalho de BARTH (1987) apresenta dados do balanco
hidrico brasileiro a nivel nacional e regional. Os resultados
da evapotranspiracdo real para as grandes regides hidrogrdaficas
do Brasil estdo mostrados na tabela 2.19. Os valores em itélico
se referem aos resultados publicados pelo DNAEE (BRASIL, 1992)
para as mesmas bacias. Os periodos das séries histéricas dos

dados nao foram publicados nos trabalhos citados.



31

TABELA 2.19 - EVAPOTRANSPIRACAO REAL DAS REGIOES
HIDROGRAFICAS BRASILEIRAS

REGIAO HIDROGRAFICA ARE% EVAPOTRANSPIRACAO REAL
(km") (mm/ano)
Amazonas total 6112000 1506 1382
Amazonas brasileiro 3844191 1146 1250
Tocantins 757000 1297 1168
Atlantico Norte 242000 1355 1431
Atlantico Nordeste 787000 997 1150
Sao Francisco 634000 836 774
Atlantico Leste (1) 242000 928 806
Atlantico Leste (2) 303000 843 847
Parana 877000 1035 989
Paraguai 368000 1285 1259
Uruguai 178000 984 832
Atlantico Sul 224000 839 789
Brasil 8511928 1087 1195

(1) Do Japaratuba (SE) ao Pardo (BA)
(2) Do Jequitinhonha (MG/BA) ao Paraiba do Sul (SP/MG/RJ)

FONTE: BARTH, 1987 e BRASIL, 1992

Para Barth, os dados da tabela 2.19 mostram a grande
heterogeneidade dos regimes hidrolégicos ao longo de todo o

pais.

No trabalho de MOLLE (1989), sobre a variabilidade
interanual da evaporagao para o Nordeste semi-4arido,
encontram-se valores de evaporagdao medidos em tanques classe A
comparados com valores de evapotranspiragcdo potencial calculada
pela férmula de Hargreaves para 11 postos. A tabela 2.20 mostra

estes resultados.
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TABELA 2.20 - EVAPORACAO E EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL
MEDIA ANUAL PARA O NORDESTE SEMI-ARIDO (mm)

ESTACAO PERIODO TANQUE HARGREAVES
Patos (PB) 75/83 3333 1900
Sumé (PB) 73/88 2892 1706
Petrolina (PE) 74/88 3151 2080
Ouricuri (PE) 75/86 2796 2013
Irecé (BA) 71/88 2858 1629
Barbalha (CE) 67/88 2704 1893
Taud (CE) 78/88 3146 1919
Cruzeta (RN) 72/88 3299 1815
Souza (PB) 69,/88 2936 1967
Caicé (RN) 64,/88 3181 1813
Florania (RN) 64/83 2884 1932

FONTE: MOLLE, 1989

Os resultados obtidos por Molle mostram que a
evapotranspiragdo potencial de Hargreaves é pequena se
comparada as observagdes em tanque classe A. Segundo Molle a
evaporagdo anual média do tanque classe A no Nordeste
semi-drido é da ordem de 3000 mm, sendo que dois tercos do

total ocorrem no periodo de junho a dezembro.

No trabalho de SUGAI e GUGELMIN (1990), de quantificacéo
da evaporagdo liquida na &drea do reservatério de Foz do Areia
no Estado do Parand, encontram-se resultados de evaporagao a
partir de dados de tanque classe A e evapotranspiragdes reais a
partir do balango hidrico para o periodo de 1983 a 1988.

As evaporagbes foram obtidas a partir de observacédes
didrias do tanque classe A e do evaporimetro Piché da estacao
de Foz do Areia. Para a avaliagdo das evapotranspiragdes foi
utilizado o método do balango hidrico calculado em 3 bacias

hidrograficas de afluentes localizados na bacia incrementral
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com caracteristicas

meteorolégicas, geolégicas e de uso do solo similares as da

regido do reservatério de Foz do Areia. As bacias hidrograficas

selecionadas sdo as do rio Areia em Madeireira Gavazzoni, com

drea de drenagem igual a 1010 km®, do rio Palmital em Fazenda

Maracana, com Area de drenagem de 320 kmz, e do rio Jangada em

Jangada do Sul, com &rea de drenagem de 880 km? Os resultados

obtidos estdo resumidos na tabela 2.21.

TABELA 2.21 - EVAPORAGAO POTENCIAL E EVAPOTRANSPIRACAO

REAL ANUAL EM FOZ DO AREIA - PR (mm)

EVAPOTRANSPIRACAO EVAPORACAO
BACIA DO BACIA DO BACIA DO
ANO AREIA PALMITAL  JANGADA TANQUE PICHE
1983 503, 4 663,7 821,2 737,2 710,7
1984 1093,1 1076,5 851,6 782,9 847,1
1985 786,8 694,5 863,7 888,9 874,0
1986 1160,9 936, 2 1027,6 873,6 925,1
1987 987,6 757 ,4 967,8 857,7 972,5
1988 848,0 855, 3 966 ,8 895,0 909, 8
Média 910,0 833,9 916,5 839,2 873,2

FONTE:

SUGAI e GUGELMIN,

Segundo

(1]

1990

autores,

a longo

prazo as

perdas

por

evaporacdo das superficies liquidas, na bacia incremental entre

Foz do Areia e Unido da Vitéria, praticamente se equilibram com

as perdas por evapotranspiragdo das areas alagadas.
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MATTOS (1991), estudando a bacia do Jacaré-Guagu no
centro-norte de S&o Paulo, obteve valores de evapotranspiracéo
real e potencial. A evapotranspiragdo real foi determinada
segundo os métodos Advecgdo-Aridez, CRAE ("Complementary
Relationship Areal Evapotranspiration"), Penman-Monteith e
balango hidrico, e, a evapotranspiragdo potencial por Penman e
Priestley-Taylor. O estudo foi realizado com base em cinco
estagdes climatolégicas da referida bacia para o ano de 1983.
Os resultados obtidos por Mattos estdo indicados na tabela

2.22.

TABELA 2.22 - EVAPOTRANSPIRAGCAO ANUAL (mm)

MODELO EVAPOTRANSPIRACAO
Advecgdo-Aridez 1233,7
CRAE 1287,9
Penman-Monteith 645,5
Balango Hidrico 1305,4
Priestley-Taylor 1350,3
Penman 1413,2

FONTE: MATTOS, 1991

Para o autor, os modelos Advecgdo-Aridez e CRAE
produziram bons resultados para a bacia em estudo, e o modelo
de Penman-Monteith ndo é aplicdvel. O modelo de Penman, por
produzir resultados de evapotranspiragéo‘ potencial, gera

valores mais altos, principalmente no periodo de estiagem.

O trabalho "Balango Hidrico do Estado de Sao Paulo"
(BRAGA JR, CONEJO e PALOS, 1991) apresenta resultados de

evapotranspiragdo real pelo balango hidrico (BH) e balango
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hidrico simplificado (BHS), para 21 bacias hidrogrdaficas do

Estado de S&o Paulo, com dados do periodo 1972 a 1983. A

evapotranspiragdo real obtida a partir de dados

didrios é

chamada de BH, e a evapotranspiragdo real obtida a partir de

dados anuais de BHS. A tabela 2.23 mostra os

obtidos.

resultados

TABELA 2.23 - EVAPOTRANSPIRAGCAO REAL PARA O ESTADO DE
SAO PAULO POR BACIA HIDROGRAFICA (mm/ano)

BACIA HIDROGRAFICA BH BHS
Mantiqueira 980 933
Sapucai/Grande 973 1018
Rio Grande em Usina Porto Coldémbia 973 1012
Alto Pardo/Mogi 964 966
Baixo Pardo/Mogi 981 958
Pardo/Grande 942 996
Rio Grande em Usina Marimbondo 967 980
Turvo/Grande 993 1009
Rio Grande confluéncia com rio Parana 975 988
Sao José dos Dourados 1174 1012
Rio Parand a montante do rio Tieté 996 911
Alto Tieté 982 982
Piracicaba 823 1002
Tieté/Sorocaba 913 983
Tieté/Jacaré 891 1050
Tieté/Batalha 883 994
Baixo Tieté 871 982
Rio Parand em Porto Independéncia 938 995
Aguapei 974 989
Rio Parand montante de Boa Esperanga 941 994
Peixe/Santo Anastécio 956 1010
Rio Parand em Ilha dos Pacus 943 996
Alto Paranapanema 853 946
Baixo Paranapanema 870 989
Rio Parand em Porto Sdo José 924 990
Paraiba do Sul 920 940
Ribeira do Iguape/Litoral Sul 770 844
Baixada Santista 875 939
Litoral Norte 860 943
Vertente Maritima 793 866
Estado de Sao Paulo 912 976

FONTE: BRAGA JR, CONEJO e PALOS, 1991



No mesmo trabalho,

evaporagao potencial para o Estado de S&o Paulo,

foram

definidas

isolinhas
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de

com base nos

dados medidos em evaporimetros Piché (9 estagdes) e em tanques

classe A (21 estacgdes),

no periodo 1960 a 1985.

obtidos estdo resumidos em forma tabular na tabela 2.24.

TABELA 2.24 - EVAPORAGAO POTENCIAL MEDIA MENSAL (mm)

ESTACAO EVAPORACAO NUMERO DE APARELHO DE
POTENCIAL ANOS MEDICAO
Pontal 145,5 8 Tanque
Capivara 160,0 7 Tanque
Ilha Solteira 177,7 7 Tangque
Agua Vermelha 173,1 7 Tanque
Votuporanga 149,6 12 Tanque
Salto Grande 145,4 13 Tanque
Promissao 170,6 7 Tanque
Jurumirim 111,7 13 Tanque
Ibitinga 155,6 12 Tanque
Bariri 142,7 13 Tanque
Barra Bonita 130,3 13 Tanque
Botucatu 118,5 11 Tanque
Praddpolis 139,4 10 Tanque
Juquid 77,5 9 Tanque
Campininha 114,2 12 Tanque
Limoeiro 124,6 12 Tanque
Cidade Universitdria 112,9 10 Tanque
Graminha 126,3 13 Tanque
Casa Grande 70,9 10 Tanque
Campos do Jordao 83,3 11 Tanque
Pindamonhangaba 120,6 7 Tanque
Maringd (PR) 149,7 7 Piché
Presidente Prudente 162,2 11 Piché
Londrina (PR) 88,5 25 Piché
Castro (PR) 72,9 16 Piché
Jacarezinho (PR) 105,2 22 Piché
Curitiba (PR) 70,1 22 Piché
Cananéia 134,7 21 Piché
Sorocaba 97,3 8 Piché
Paraibuna 109,7 6 Piché

FONTE: BRAGA JR, CONEJO e PALOS,

1991

Os resultados



37

Como conclusdo do trabalho, os autores sugerem o uso do
balango hidrico simplificado para avaliagao da
evapotranspiragdo real, pela facilidade de uso e por produzir

resultados muito préximos aos obtidos pelo balango hidrico.

No trabalho realizado pela Divisdo de Hidrometeorologia
Operacional da CEMIG (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS,
1991) sao feitas comparagdes entre o modelo CRLE e o tanque
classe A, para a estimativa da evaporacdo do reservatério de
Trés Marias situado no rio S&do Francisco. As estacdes
evaporimétricas usadas foram a de Trés Marias com dados desde
1974, e Porto Pard com dados a partir de 1976. Os resultados

obtidos estdo mostrados nas figuras 2.1 e 2.2.

Segundo os autores, apesar de nado existirem estimativas
de evaporagao pelos métodos do balango de energia e do balancgo
hidrico para o local, o modelo CRLE em comparagao com o tanque

classe A apresentou bons resultados.
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FIGURA 2.1 — EVAPORACAO MEDIA MENSAL EM TRES MARIAS
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FIGURA 2.2 — EVAPORACAO MEDIA MENSAL EM PORTO PARA
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Outros resultados de evaporagdao anual, em quatro
estagcdes meteoroldégicas do Estado de Minas Gerais, obtidos
pelos mesmos autores, estdo publicados na Nota Técnica de 03/92
(COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 1992) e estdo mostrados

na tabela 2.25.

TABELA 2.25 - EVAPORAGAO ANUAL DE LAGO (mm)

LOCAL TANQUE CLASSE A CRLE
Trés Marias (MG) 1859 1500
Volta Grande (MG) 1726 1500
Sdo Simdo (MG) 2148 1600
Emborcacao (MG) 2223 1450

FONTE: COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 1992

Para os autores, a evaporagao de lago anual se situa no
intervalo de 1200 mm a 1700 mm em qualquer estagdo do Estado de

Minas Gerais.

No trabalho de ARAUJO et al. (1993) sdo apresentados
valores de evapotranspiracdo potencial pelo método de
Hargreaves e dados de evaporagdo em tanque classe A para as
regides do Agreste e da Mata de Pernambuco. Os resultados
obtidos para os oito postos estudados estdo mostrados na tabela

2.26.
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TABELA 2.26 - VALORES DE EVAPORAGCAO E EVAPOTRANSPIRACAO
POTENCIAL ANUAL EM PERNAMBUCO (mm)

EVAPOTRANSPIRACAO EVAPORACAO
ESTACAO HARGREAVES TANQUE CLASSE A
Recife 1571 1599
Vitéria Santo Antao 1680
Surubim 1665 1642
Caruaru 1613 1615
Sao Bento do Una 1619
Belo Jardim 1435 1603
Garanhuns 1411 1478
Arcoverde 1814 1605

FONTE: ARAUJO et al, 1993

Com base nos erros percentuais, os autores apontam o
método de Hargreaves como adequado para o cdlculo da
evapotranspiragdo potencial nas regides do Agreste e da Mata do

Estado de Pernambuco.

Para finalizar este capitulo, pode-se ressaltar dois
pontos importantes: i) a grande contribuicdo de cada um dos
trabalhos descritos, principalmente a nivel 1local; e, ii) a
necessidade da realizagdo de trabalhos englobando grandes

regides, como se pretende nesta dissertacéao.



3 AVALIAGCAO DA EVAPORAGCAO

Do volume total de 4&gua precipitado sobre a parte
terrestre da terra, cerca de 70% retorna a atmosfera por
evaporagdo e transpiracdo, mostrando a importédncia destes
fendmenos no ciclo hidrolégico. A evaporagdo se processa em
quase todas as fases do ciclo, sendo a responsavel pelo
equilibrio do ciclo hidrolégico.

Aborda-se neste capitulo o fenbdmeno da evaporagdo de
superficies liquidas. A transpiragdo e a evapotranspiracdo sé&o

discutidas no capitulo 4 deste trabalho.

3.1 FATORES DETERMINANTES DA EVAPORAGAO

3.1.1 Evaporagao de Superficies Liquidas

A evaporacao representa a passagem da 4&dgua na fase
liquida para vapor. Ocorre quando as moléculas da massa de agua
vizinhas a superficie sofrem colisbdes que aumentam a sua
energia cinética acima da energia de ligagdo e se libertam da
superficie do liquido.

A taxa de evaporacgdo depende de muitos fatores, a maior

parte conhecidos, mas frequentemente de dificil mensuragéo,
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principalmente devido a turbuléncia atmosférica e dificuldades
técnicas na medigdo das varidveis meteorolégicas sobre a
superficie liquida. Os fatores intervenientes mais importantes
sdo a radiagdo solar, as temperaturas do ar e da &gua, a
velocidade do vento, a pressdo parcial do vapor de &gua no ar e
caracteristicas fisicas do préprio lago (rugosidade, albedo,
extensdo, profundidade).

A radiagdo solar se constitue no fator isolado mais
importante, uma vVvez dque o Dprocesso de evaporagao é,
fundamentalmente, um processo dependente da energia disponivel
para a mudangca do estado fisico da agua. Esta mudanca de estado
requer uma quantidade de calor, chamada calor latente de
evaporagado, da ordem de 590 calorias (2470 J) para cada dgrama
de adgua evaporada a uma temperatura de 15°C (GEIGER, 1961).

As temperaturas do ar e da 4&gua estadao fortemente
associadas a radiagao solar e, portanto, também se
correlacionam positivamente com a evaporagdo. A temperatura da
dgua influi na intensidade com que as moléculas deixam a
superficie 1liquida e passam para o ar. A variagao da
temperatura da superficie da 4dgua em periodos curtos pode
exercer profundo efeito na quantidade de &dgua evaporada.

A figura 3.1 mostra a relagdo entre evaporagado, radiacgéao
e temperatura para Curitiba, PR. Nessa figura observa-se que a
evaporacdo estd em fase com a radiagao, isto é, o maximo de
evaporagdo ocorre ao mesmo tempo que o maximo de radiagéo

solar, enquanto que o maximo de temperatura ocorre com atraso.
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FIGURA 3.1 - RELACAO ENTRE EVAPORAGCAO, RADIACAO
SOLAR E TEMPERATURA PARA CURITIBA - PR

TEMP (°C) Rg(mm) EVAP. (mm)
2194 94 r120

ZOJ -1 -110

194 LB I-100

18 -~ I 90
Evaporacdo
Penman L 8o

Rodiogdo
Solar

O efeito do vento na evaporagdao é exercido pela remogao
e renovagdo do ar acima da superficie evaporante. O vento
retira da camada acima da superficie evaporante o ar saturado
ou préximo a saturagdo, ficando sobre a mesma superficie ar
mais seco, o0 que determina a manutengdo do processo
evaporativo. A relagdo entre o vento e evaporagdo ¢,
entretanto, limitada. Acima de uma determinada velocidade a
evaporagdo torna-se independente da velocidade do vento. O
efeito da agdo do vento é mais bem pronunciada em grandes
massas de &dgua. Para HORTON em 1917 e HONK em 1951 (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 1966), ventos da ordem de 8 a 11
m/s representam o valor limite da velocidade do vento acima do
qual a acao do vento é constante.

As moléculas de 4&gua evaporadas chocam-se contra a

superficie do liquido, exercendo uma pressao, que é conhecida
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como pressdo de vapor. Mais corretamente, é apenas a presséao
parcial de vapor de &gua, porque na atmosfera existem outros
gases que exercem, cada um, uma pressao parcial. As moléculas
que evaporam colidem com as do ar e algumas retornam para a
dgua. Quando o numero de moléculas que saem é igual ao numero
de moléculas que retornam, é atingido um estado de equilibrio
entre a pressdo exercida pelas moléculas que deixam a agua e as
moléculas da atmosfera. Este fendmeno ¢é conhecido por
saturagcdo. Assim, a evaporagdo é proporcional a diferenca entre
a pressao de vapor saturado a temperatura da dgua e a pressao
de vapor do ar. Isto quer dizer que se aumentarmos a umidade
relativa do ar, diminuimos a habilidade de absorver vapor de
dgua, ocasionando uma diminuigdo na taxa de evaporagdo. A
diferenga entre pressdo de vapor saturado a temperatura da &agua
e a pressdao de vapor do ar, conhecida como déficit de
saturagdo, é um dos parametros utilizados na equacdo de Dalton,
que é a mais antiga equagdo de estimativa da evaporacdo. Esta
expressao estd apresentada na segao 3.2.3 deste trabalho.
Existem outros fatores que influenciam a evaporacgéao,
entre eles: i) o armazenamento de energia, especialmente em
reservatérios ou evaporimetros de maior profundidade. O calor
armazenado no lago nos meses mais quentes serd liberado
posteriormente, provocando um retardo na evaporacao e
conduzindo a um acomodamento das camadas de &dgua ao longo da
direcdo vertical, fendmeno esse conhecido por estratificacao
térmica; 1ii) a pressao atmosférica, a redugdo da pressao
equivale a um aumento de altitude e conseqiientemente um aumento

na taxa de evaporagdao, uma VvVez gue nas maiores altitudes
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existem menos moléculas na atmosfera facilitando que outras
deixem a superficie; iii) tamanho e profundidade da massa de
dgua; iv) presenca de sais ou outras impurezas, a dissolugdo de
sais na &gua aumenta o peso especifico da mistura diminuindo a
taxa de evaporagdo. Para cada 1% de aumento na concentracdo de
sal, diminui 1% a taxa de evaporagdo; v) presenca de ondas na

superficie da 4dgua, influindo na rugosidade da superficie

evaporante.

3.1.2 Evaporagdo de Solos Descobertos

A evaporagdo da agua do solo é, em principio, governada
pelos mesmos fatores que influenciam a evaporacdo de uma
superficie livre de dgua. A diferenga reside na natureza da
superficie evaporante, ou seja, nas massas de dgua ndo existem
restrigdées de disponibilidade de &gua para evaporagdo, ao passo
que no solo a &gua nem sempre estd disponivel para ser
evaporada. A presenga de um 1lengol fredtico préximo a
superficie do solo, que possibilita suprimento constante de
dgua no processo de evaporagdo, ocorre em dareas limitadas. O
mais comum é que o lengol fredtico esteja a uma profundidade
tal que ndo interfira nos processos que ocorrem na superficie.

Partindo de um solo inicialmente saturado, podemos
considerar dois estdgios. No primeiro estdgio, com solo umido,
ndo ha limitagdo de suprimento de dgua e a evaporagao é funcéao
dos mesmos fatores que controlam a evaporagdo de uma superficie

livre de 4&4gua. A medida que a superficie do solo seca, o
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suprimento de dgua do solo é restringido e as caracteristicas
do solo comegam a influenciar a taxa de evaporagdo. A principal
varidvel que passa a atuar é a condutividade hidrdulica que
depende da estrutura e textura do solo. A partir desse momento,
a evaporagdo passa a ser menor do que a evaporagdo que

ocorreria nas mesmas condigdes meteorolégicas com suprimento

ilimitado de &qua.

3.2 AVALIAGAO DA EVAPORAGAO

Existem muitos métodos e férmulas empiricas para a
avaliagdo da evaporagdo, ficando muitas vezes dificil decidir
qual o método mais adequado. O uso acaba sendo condicionado
pela familiaridade e preferéncia pessoal do pesquisador, ou
pela natureza dos dados disponiveis. A credibilidade e
universalidade das equagdes de estimativa da evaporagdo aumenta
a medida que elas se aproximam da realidade fisica do processo
de evaporagdo. Contudo, a modelagem fisica detalhada do
processo conduz ao aumento do nimero de dados necessdrios e nem
sempre disponiveis. De maneira aproximada podemos classificar
os métodos de avaliagdo nos seguintes grandes grupos:

-Método do Balango de Massa (Balango Hidrico).

-Métodos do Balango de Energia.

-Métodos de Transferéncia de Massa.

-Métodos Combinados.

-Férmulas Empiricas.

-Medidas Diretas.
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Apresenta-se a seguir, um resumo de algumas técnicas

comumente encontradas na literatura para avaliacgéao

evaporagao.

3.2.1 Avaliagdo da Evaporagdo pelo Balango Hidrico

da

A avaliagdo da evaporagdo pelo balanco hidrico consiste

basicamente na aplicagdo da equagido da continuidade ao lago ou

reservatério, como mostra a equagdo (3.1).

EV=P+ (I -0+ AS) /A (3.1)

onde:

EV = altura total evaporada no tempo At (cm);

P = altura total precipitada sobre o reservatério no
tempo At (cm);

I = volume de agua que entra no reservatério, no tempo
At, considerando fluxos superficial e subterréaneo
(cm®);

O = volume de &gua que sai do reservatério, no tempo
At, considerando fluxos superficial e subterréaneo
(cm®);

AS = variagdo do volume de 4&gua do reservatério, no
tempo At (cm3)7

A = &rea média do reservatodério no intervalo de tempo t

a t+At (cm?).
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Teoricamente é possivel utilizar o balango hidrico para
determinacéao da evaporacgao en qualquer reservatoério.
Entretanto, a dificuldade de se medir na prdtica algumas das
grandezas intervenientes, principalmente o volume afluente I,
tem restringido o uso do balango hidrico na avaliacdo da
evaporagdo de lagos e reservatérios. Além disso, pequenos erros
na avaliagdo dos volumes podem conduzir a consideriveis erros
no valor final da evaporagdo, principalmente para intervalos de

tempo inferiores a 1 més.

3.2.2 Avaliagdo da Evaporagdo pelo Método do Balangco de

Energia

A evaporagdo é basicamente um processo de transformacéo
de energia, portanto é possivel a aplicagdo do principio da
conservagdo da energia para estimar a transferéncia de 4&gqua
para a atmosfera na forma de vapor.

O balango de energia para um lago ou reservatério, é

dado por:
AQ:QS -er _Qlw-Qh_ Qe +Qv (3.2)
onde:
AQ = variagdo da energia armazenada no lago (cal/cm®);
Q = radiagdo solar incidente ou radiagao global

(cal/cm®);
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er= radiacdo solar refletida (QSr = Qs) (cal/cmz);
o = albedo;
Q = radiagdo da massa de A4gua para a atmosfera sob a

forma de ondas longas (cal/cmz);

Q = energia perdida para a atmosfera na forma de calor
sensivel (por efeitos de turbuléncia) (cal/cmz):

Q = energia utilizada na evaporacgdo (cal/cm?®);

Q_ = energia recebida pelo 1lago por advecgdo (positiva
quando fornece energia e negativa em caso

contrdario) (cal/cmz).

A parcela da radiagdo que ndo é refletida nem irradiada

é chamada de radiagdo liquida (Qn), sendo dada por:

Q =Q -Q -0 (3.3)

n s sr 1w

Assim a expressdo do balango de energia fica:

AQ=Qn-Qh-Qe+Qv (3.4)

O método do balango de energia, bastante rigoroso e
detalhado, raras vezes é usado na pratica, devido a dificuldade
de obtencdo de todos os dados necessidrios a sua aplicacgéo.
Detalhes sobre a obtencdo de cada uma destas grandezas estdo em
LENCASTRE e FRANCO (1984), RAUDKIVI(1979) e DIAS (1986). A

figura 3.2 ilustra a equagdo de balango de energia.
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FIGURA 3.2 - ESQUEMA DO BALANCO DE ENERGIA

i 3;

FONTE: LENCASTRE e FRANCO , 1984

A expressdo (3.4) exprime o principio da conservacdo de
energia, mas negligencia a energia absorvida ou liberada devida
a processos quimicos e biolégicos que ocorrem na interface &gua
e solo e as perdas que ocorrem devido a turbuléncia gerada
pelas ondas. Como estes valores sdo muito pequenos se
comparados aos outros termos do balanco, podem ser desprezados
sem maiores problemas.

2

Com base no balango de energia, a evaporagdo é dada por:

Q +Q - AQ

EV pL (1+B)

(3.5)

onde:
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onde:
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evaporagao (cm);

radiacdo liquida (cal/cm?®);

energia recebida pelo lago por adveccgédo (cal/cmz);
variagdo da energia armazenada no lago (cal/cm®);
massa especifica da 4gua (g/cm3);

calor latente de evaporagédo (= 590 cal/g ):

razdo de Bowen, dada por:

= 7 2 (3.6)

temperatura da superficie liquida (°C);

temperatura do ar (°C);

pressdo de saturagdo do vapor de dgua a temperatura
da dgua (mb);

pressao do vapor de agua a temperatura do ar (mb);

constante psicrométrica, (mb/°C), dada por:

¢, * P/ (0,622 % L) (3.7)

calor especifico a pressdo constante (cal/g °C);

pressao atmosférica local (mb).

O uso da razdo de Bowen para determinagcdo da evaporagao

elimina a necessidade do conhecimento do termo que envolve o

fluxo de calor sensivel que ndao é usualmente medido.
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3.2.3 Avaliagdo da Evaporacdo pelos Métodos da Transferéncia

de Massa

A relagdo entre evaporagdao e pressdo de Vvapor,
inicialmente proposta por Dalton em 1802, é a mais antiga
férmula de avaliagao da evaporagdo. Esta relacdo, conhecida
como lei de Dalton, é a base dos métodos de transferéncia de

massa, sendo dada por:

EV=K (e -e ) (3.8)
(¢} a
onde:
EV = evaporacao (kg/mzs);
K = coeficiente empirico (dimensional), que depende de

vadrios fatores, principalmente da velocidade do
vento (kg/mzs Pa);

e = pressdo de saturagado do vapor de agua a temperatura
da agua (Pa):;

e = pressao do vapor de agua a temperatura do ar (Pa).

Encontram-se na literatura diversas férmulas empiricas
para avaliagdo do coeficiente K, em geral em fungcdo da
velocidade do vento sobre a superficie. A tabela 3.1 extraida

de DIAS (1986), mostra algumas destas férmulas.
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TABELA 3.1 - VALORES DO COEFICIENTE K (kg/m°s Pa) EM
FUNGAO DA VELOCIDADE DO VENTO V (m/s)

AUTOR ANO K

Penman 1948 3,01 + 1,62 V
Sellers 1966 0,506 + 1,44 V
Van Bavel 1966 5,45 V
Kohler e Parmele 1967 1,57 + 1,35 V
De Bruin 1978 1,18 + 0,853 V
Morton 1983 10

FONTE: DIAS, 1986

Muitas férmulas empiricas propostas na literatura para
avaliagdo da evaporagdo sao baseadas na lei de Dalton. Entre
elas pode-se citar as férmulas de Rohwer, de Meyer, dos
Servigos Hidrolégicos da U.R.S.S., e de Fitzgerald (PINTO et
al., 1976).

O maior problema para a aplicagdo da lei de Dalton e das
férmulas derivadas reside no fato da necessidade do
conhecimento da temperatura da daqua e caracteristicas da camada
de ar muito préximo da superficie liquida. Essas informacgdes
ndo sao em geral medidas, e por essa razao sao extrapoladas a
partir de informacgodes meteorolégicas tradicionais nas
vizinhangas do lago. Além disso, as equagdes empiricas
geralmente sao obtidas em 1localidades com caracteristicas
climaticas diferentes, e pouco se sabe sobre a sua
aplicabilidade para as condig¢des climdticas do Brasil.

Outra forma de utilizar a lei de Dalton para estimar a
evaporagdo €é reescrever a equagao (3.8) da seguinte forma

(RAUDKIVI, 1979):

E=Nf (w) (e -e ) /£, (k) (3.9)
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onde:
N = constante;
fl(w) = fungdo da velocidade do vento;

fz(k) = fungdo da rugosidade da superficie.

O método da transferéncia de massa definido conforme a
equagao (3.9) é também conhecido como método aerodinamico.

Utilizando o conceito da camada limite atmosférica foram
propostas diversas equagdes para o cdlculo de evaporagdo, sendo
as expressbOes de Sverdrup e de Thornthwaite e Holzman as mais
conhecidas (RAUDKIVI, 1979). Estas expressdes, no entanto, tém
seu uso bastante restrito devido a dificuldade de obtencdo dos

dados necesdrios a sua aplicacgéo.
Equagdo de Sverdrup:

0,623 p K v, (e - e)
EV = °2 (3.10)
P (1ln 800/S)

Equagcdo de Thornthwaite e Holzman:

2
0,623 p K° (v. = v_.) (e. - e)
EV = 8 2 2 8 (3.11)

P (ln 800/200)°

onde:

EV evaporagdo (cm/s);

p = densidade do ar (g/cm’);
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K = constante de von Karman (0,4);

P = pressao atmosférica (mb);

S = altura de rugosidade (cm);

e = pressdo de saturagdo do vapor de &dgua & temperatura

da agua (mb):;
e, ee = pressdo de vapor de agua a altura de 2 m e 8 m
respectivamente (mb).

v_ e v_ = velocidade do ar a 2 m e 8 m da superficie,

respectivamente (cm/s):;

3.2.4 Avaliagdo da Evaporagao pelos Métodos Combinados

Os métodos combinados sdo assim denominados porque
resolvem simultaneamente o balango de energia e o balancgo
aerodindmico, eliminando com isso a necessidade do conhecimento
da temperatura da superficie de &dgua que, em geral, néao é
disponivel nas estagdes meteoroldégicas. Dentre os métodos
combinados destaca-se o método de Penman (PENMAN, 1948).

A expressdo de Penman foi obtida a partir da equagao do
balango de energia (equagdao 3.4), desprezando a advecgdo e as

variagdes de energia AQ no lago (WILSON, 1983):

Qn = Qh + Qe (3.12)

Usando a razao de Bowen B = Qh/ Qe, equagao (3.6), vém:
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Q =Q (1+B) (3.13)
Dividindo-se (3.13) por pL, e considerando a energia
gasta na evaporacgéao Q;= PLE, e definindo a radiagdo util pela

expressdo H = Qn/pL,‘ tém-se em altura equivalente de &gua (cm):
EV=H/ (1+B) (3.14)
A radiagédo uUtil H nada mais é do que a radiacéo liquida
expressa em unidades de evaporacao, ou seja, corresponde a

altura evaporada se toda a radiagdo liquida fosse usada no

fendmeno da evaporacgéio.

Substituindo a equagdo (3.6) em (3.14), vém:

]

EV (3.15)

*
aee’) ., S T -
arT T - T

o a

saturacdo de vapor de agua a temperatura do ar.

Definindo A =

* ~
, com e a pressao de
a

I

Levando-se T - T —Z—L em (3.15) e fazendo
o a

* * N
(e - e)=(e -e )=-(e -e ), vém:
o a o a a a
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EV

(3.16)

Da equacdo do balango aerodinamico, equacdo (3.9),
resulta:
N fl(w)

EV=-nuw— (e -e )
fz(k) o a

f(u) ( e - e ) (3.17)
sendo f(u) funcdo da velocidade do vento e da rugosidade da

superficie.

Representando por E a evaporacdo hipotética que

ocorreria se a temperatura da dgua fosse igual a do ar, vém:
E =f(u) (e -e ) (3.18)
a a a

Dividindo-se (3.18) por (3.17), resulta:

E e - e
=2 2
EV e - e (3.19)
. o a
Finalmente, substituindo (3.19) em (3.16), e

explicitando EV, resulta a equacdo de Penman para o cdalculo da

evaporacdo potencial:
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onde:

EV = evaporacao (cm);

A = declividade da curva de pressdo de vapor (mb/°c);
¥ = constante psicrométrica (mb/oc);

H = termo do balango de energia ou radiagdo util (cm);
E = termo do balang¢o aerodindmico (cm).

A radiagdo uUtil H é comumente estimada em funcdo de
parametros climaticos, de caracteristicas da superficie
(albedo) e da latitude local. Todavia, se for possivel medir o
termo H ao invés de estimd-lo, os resultados certamente seréao
mais precisos. O termo E considera a contribuicdo do vento e
do déficit de saturacdao do ar no processo.

Existem diversas formas de se avaliar os termos H e E .
Neste trabalho foram usadas as expressdes apresentadas por

FRERE (1979).

A partir da férmula apresentada por Penman surgiram
inimeras expressdes derivadas, entre elas podemos citar a de
Priestley-Taylor.

A férmula de Priestley-Taylor de avaliagdo da evaporagao
de superficies saturadas elimina o termo aeroldégico da

evaporagdo obtida pela férmula de Penman, sendo dada por:
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EV = o H (3.21)

onde:

EV = evaporacao (cm);

A = declividade da curva de pressdo de vapor (mb/oc);
¥ = constante psicrométrica (mb/oc);

H = termo do balangco de energia (cm);

a = constante.

Para a média de um grande nimero de locais o valor de «
recomendado pelos autores é 1,26.

A equagdo de Priestley-Taylor estima a evaporagdo que
ocorre se a superficie onde foram medidas as varidveis
meteoroldégicas ¢é transformada em superficie saturada com as
correspondentes alteragdes nas condigdoes atmosféricas. A
férmula de Penman, ao contrdrio, estima a evaporagdo para o
caso em que a superficie fica saturada mas as condigdes
atmosféricas ndo se alteram. No limite, isto é, para grandezas

meteorolédgicas medidas sobre uma superficie saturada, os

resultados de ambas as férmulas sao iguais.

3.2.5 Avaliagao da Evaporagdo pelo Modelo CRLE

(o] modelo CRLE ("Complementary Relationship Lake
Evaporation") se propde estimar a evaporagdao em lagos a partir

de observacdes climatoldédgicas medidas em terra. O modelo se
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baseia na relagdo complementar entre evaporagdo potencial e
real (MORTON, 1979; MORTON, 1983b; MORTON, 1986). Segundo o
conceito da relagcdo complementar, introduzido por BOUCHET em
1963 (GRANGER, 1989), existe uma resposta complementar igual e
de sinal contrdrio entre evaporagdo potencial e real em funcéo
das mudangas de disponibilidade de &dgua para a evaporacdo. A
evaporacdo potencial é igual a duas vezes a evaporagdo de lago
para climas dridos, e diminui a medida que a umidade aumenta
até atingir o valor da evaporagao de lago.

O modelo se caracteriza por ser o unico que avalia a
evaporagdo em lagos usando apenas dados climatolégicos medidos
em terra, sem a necessidade da calibragem 1local dos
coeficientes. O modelo ¢é bastante uUtil quando se deseja
produzir estimativas rdpidas de evaporacgao.

As desvantagens do modelo proposto é que ndo sdo levados
em conta os efeitos do vento sobre o lago, e os efeitos das
zonas de transicgao entre os ambientes terrestre e do lago.

Maiores detalhes do modelo estdo apresentados na segéo

4.2.3.4 deste trabalho.

3.2.6 Avaliacdo da Evaporagdo através de Férmulas Empiricas

A maioria das expressdes empiricas para avaliagao da
evaporacdo sdo baseadas na lei de Dalton. Algumas delas ja
foram apresentadas na segdo 3.2.3 deste trabalho.

As férmulas empiricas sao bastante utilizadas

provavelmente devido a sua simplicidade e a possibilidade das
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estimativas serem realizadas com dados normalmente disponiveis.
E necessario saber que existem limitagdes, como por exemplo, o
uso da temperatura do ar em substituigdo a temperatura da &gua,
que pode introduzir grandes erros de estimativa. Outros fatores
devem ser considerados além da temperatura, entre eles, as
condigdes locais de umidade, a precipitagdo e o recobrimento

vegetal.

A férmula de Turc (SOLOMON e GUPTA, 1977) é uma
expressdo empirica de avaliagdo da evaporagcdo de solos sem
vegetagdo. Ela é bastante utilizada devido a sua simplicidade
de uso, e por utilizar como pardmetros unicamente a temperatura

média e a precipitagdo, sendo expressa por:

P
EV = —, (3.22)
[ 0,9 + (120 P)® ]

L2

onde:
EV = evaporagdo média mensal (cm);
P = total mensal de precipitacgdo (cm):;
L = paréametro heliotérmico (cm), dado por:
L =300+ 25T+ 0,05 T° (3.23)

onde T é a temperatura média mensal (°c).
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A expressado (3.22) para avaliagdo da evaporagdo mensal
foi obtida por analogia a expressido apresentada por Solomon e
Gupta para evaporagao didria.

Apesar da férmula de Turc ser bastante conhecida no

mundo inteiro, os seus resultados devem ser usados com cuidado.

3.2.7 Medidas Diretas de Evaporacgéo

Avaliar a evaporagao através de medidas diretas consiste
em medir os componentes do balango hidrico em pequenos
reservatérios de &4gua. Essas medidas diretas s&o realizadas
através de duas classes de instrumentos denominados atmémetros
e evaporimetros. O termo atmémetro é utilizado para designar
qualquer instrumento que apresente uma superficie porosa ao
nivel da qual se processa a evaporagao. Os evaporimetros séo
reservatérios ou tanques de segdo circular ou gquadrada, onde a
superficie da 4&gua se encontra, na maioria dos casos,
livremente exposta ao processo de evaporacgao.

Entre os diversos tipos de atmbémetros, o mais utilizado
nas estagdes meteoroldégicas brasileiras, é o evaporimetro de
Piché. O evaporimetro de Piché é um tubo de vidro graduado,
onde a altura de &dgua evaporada é 1lida diretamente, com uma
extremidade fechada. Na extremidade aberta do tubo é ajustado
um disco de papel poroso por onde se processa a evaporagao. As
dimensdes do tubo, escala e didmetro do disco de papel poroso
variam dependendo do fabricante. Esse instrumento é instalado

dentro do abrigo das estagdes meteoroldgicas, onde séo
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realizadas leituras didrias da evaporagdo. E um instrumento de
baixo custo, e o uso de pequena quantidade de &gua facilita o
servigo de operagdo e manutengdo, permitindo a montagem de
redes densas de observagdo. Porém, sdo frdgeis e quebram com
facilidade e suas medidas sdo duestiondveis por estarem
instalados no interior do abrigo meteorolégico e por
reproduzirem de forma inadequada a realidade fisica que governa
a evaporagao de superficie liquida.

Os evaporimetros utilizados pelos servigos
meteorolégicos mundiais sdo de diversos tipos. As diferencgas
fundamentais s&o referentes ao tamanho (superficie evaporante),
a forma (superficie circular ou quadrada) e a maneira de
instalagdo (sobre a superficie do solo ou enterrados).

O tanque classe A é o evaporimetro utilizado pelo
servigo meteorolégico dos Estados Unidos e também o mais
difundido no Brasil. E um recipiente circular de 121,0 cm de
didmetro e 25,4 cm de profundidade, construido normalmente de
chapa de ferro galvanizado. E montado sobre um estrado de
madeira de modo que o fundo do tanque fique em torno de 5 a 10
cm acima do solo. O tanque contém &gua até uma distancia de 5,0
cm da borda superior. A leitura do nivel da dgua é realizada
uma vez por dia, e a evaporagdo para o periodo de 24 horas é
dada pela diferenga de duas leituras consecutivas mais a
precipitagao (ou dgua adicionada) no periodo, se houver.

Os tanques classe A sdo de facil instalacdo e custo de
manutencdo baixo se comparados aos tanques enterrados. A
principal desvantagem destes tanques é a radiagdo nas paredes e

fundo dos mesmos, resultando valores mais altos de evaporagéo.
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As medidas de evaporagdo obtidas em tanques ndo podem
ser consideradas diretamente como a evaporagdo de um lago
devido a diferenqas entre a temperatura da agua no tanque e do
lago, velocidade do vento e turbuléncia, tamanho da superficie
evaporante, pressdao do ar, influéncia da borda livre, cor do
tanque, profundidade do 1lago, entre outros. Em geral, a
evaporagdo observada ¢é multiplicada por um coeficiente
corretor, chamado de coeficiente de tanque, que varia com o
local e com a época do ano. Estes coeficientes representam a
proporcionalidade entre a evaporagdo de tanque e de lago. Como
valor médio para corregcdo da evaporagao anual do tanque classe
A é geralmente utilizado o valor 0,7, apesar deste valor variar
bastante de uma regido para outra (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 1966; LINSLEY JR, KOHLER e PAULHUS, 1988). HOUNAM
em 1973 (TROVATI, 1987) recomenda o uso do valor 0,7 para
valores anuais de evaporagao, nao devendo ser usado para
periodos menores que o ano. Entretanto, este coeficiente tem

sido amplamente utilizado para dados mensais em VvArios paises.

3.2.7.1 Medidas Atmosféricas Diretas

Os métodos de avaliagdo da evaporagao que utilizam
grandezas meteoroldégicas usualmente medidas nas estagdes
climatolégicas, sejam eles empiricos ou com fundamento fisico,
sdo muitas vezes denominados de métodos hidrometeoroldégicos.
Mais recentemente, comega a surgir um grupo de metdédos baseados

na teoria da camada limite atmosférica, que sao denominados de
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métodos micrometeorolégicos. Na realidade a diferenca entre os
dois enfoques reside no fato de que os primeiros ndo consideram
a natureza turbulenta dos fluxos de vapor e calor na atmosfera.

Com base na teoria de similaridade de Monin-Obukhov
‘(BRUTSAERT, 1982) sao desenvolvidos uma série de procedimentos
experimentais para estimar a evaporagdo, que vao desde a
medigdo direta dos fluxos turbulentos (medigcdo de perfis
médios, medigdo de covariadncias turbulentas, medicdo de
variancias turbulentas) até técnicas mais avancadas usando
cintilémetros laser (medigdo dos indices de refracdo). Essas
técnicas permitem que sejam medidos tanto grandezas médias como
as respectivas flutuagdes turbulentas. Essas medidas permitem
estimar os fluxos superficiais de vapor de &gua, calor ou
quantidade de movimento.

A teoria de similaridade de Monin-Obukhov se aplica a
regido da camada limite atmosférica préximo a superficie, onde
a turbuléncia transporta os fluxos superficiais por meio do
campo de flutuagdes da velocidade. Estes fluxos sdo calculados
por meio de correlagdes entre as flutuagdes de velocidade
vertical e horizontal, temperatura e umidade especifica.
Considerando que nessa regido os fluxos turbulentos nao séo
muito diferentes do valor na superficie, a evaporagao (ou fluxo

turbulento de vapor) é dada por:

EV = p E [w/q’] (3.24)

onde:
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EV = evaporagao (kg/mzs);

P = massa especifica do ar (kg/m3);
w’ = flutuagdo turbulenta da velocidade vertical (m/s);
q’ = flutuagdo turbulenta da umidade especifica:;

E[ ]= valor esperado.

No Brasil, a avaliagdo da evaporagdo usando medidas
diretas dos fluxos turbulentos na atmosfera, ainda se resume a
poucos casos praticos. Maiores detalhes da metodologia de
avaliagcdo dos fluxos turbulentos fogem do escopo deste
trabalho. O 1leitor interessado podera consultar BRUTSAERT

(1982) e TENNEKES e LUMLEY (1972).



4 AVALIAGCAO DA EVAPOTRANSPIRACAO

Em 4reas naturais cobertas por vegetagdo, como por
exemplo uma bacia hidrogrédfica, ¢é praticamente impossivel
avaliar separadamente a transpiragdo das plantas e a evaporacgao
de superficies com dgua ou dos poros do solo. O que se avalia
na pratica é a evapotranspiragdo, que representa a parcela de
dgua transferida para a atmosfera proveniente da evaporacdo e
da transpiracgao.

Este capitulo descreve de forma sucinta os fendmenos da
transpiragcdo e evapotranspiragdo, e as formas de avaliacéao

tanto diretas (através de instrumentos) e indiretas (através de

férmulas) destes fendmenos.

4.1 TRANSPIRAGAO

A evaporagdo de um solo umido como o de uma estrada, é
um fendmeno regido apenas por leis fisicas, e corresponde a
designagdo usual de evaporagdo. Quando porém a evaporagao se da
a partir de uma planta viva, o fendmeno ndo é apenas comandado
por leis fisicas, mas também bioldgicas. Neste caso recebe a
denominagdo de transpiragéo.

A transpiragdo é um fendmeno caracteristico dos seres

vivos vegetais e animais. Contudo a parcela que cabe aos
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animais é normalmente muito pequena e é comum desprezd-la no
balango hidrico, considerando apenas a transpiracdo dos
vegetais.

A transpiragdo dos vegetais pode-se fazer através da
epiderme, conhecida como transpiragdo cuticular, e através dos
estomatos, conhecida como transpiracgao estomdtica. A
transpiragdo pelas cuticulas é pequena, representando cerca de
10% da transpiragdo total, exceto em vegetais que habitam
lugares uUmidos.

A transpiracgdo é benéfica, pois transporta os nutrientes
para a parte superior da planta e exerce uma agao refrescante,
produzindo um abaixamento da temperatura do vegetal,
contrabalangando o efeito dos raios solares. Porém, a
transpiragcdo excessiva pode ser prejudicial, secando o
protoplasma das folhas fazendo com que estas murchem.
Transpiracdo em excesso é comum durante a fase de crescimento
dos vegetais, embora em alguns casos os sistemas de absorgao e
condugdo sao relativamente insuficientes para suprir de &gua

toda a demanda de transpiragdo, mesmo que o solo esteja umido.

4.1.1 Fatores que Influenciam a Transpiragéo

A transpiragdo é um fendémeno complexo que depende de
varios fatores, sendo os mais importantes a diferenga de
pressdao entre o vegetal e a atmosfera, a temperatura, a
luminosidade, o vento e a umidade do solo (CHOW, 1964; ANTUNES

JR e ANTUNES, 1967).
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Apenas uma pequena quantidade da 4gua retirada do solo
pela planta é retida na sua estrutura. A &gua que chega as
folhas através das raizes e do caule é transpirada através dos
estdmatos num processo governado pela diferengca de pressdo de
vapor entre a regido abaixo dos estématos e a atmosfera. Esta
diferenga de pressdo é a medida da energia necesséria para
mover a &agua da folha para o ar, sendo portanto o principal
fator que afeta a transpiracgéo.

A temperatura e a luminosidade, que sdo controlados pela
radiagdo solar, sdo também fatores importantes na transpiracgéio.
Cerca de 70% da radiagdo incidente é absorvida pelas folhas.
Deste total, 20% é usado no agquecimento do vegetal, 1% na
fotossintese, e os 49% restantes sdo usados na transpiracdo. A
absorgcdo da energia pela folha faz subir sua temperatura e a
pressédo de vapor aquosa, ocasionando o aumento de transpiracgéo.

A remogdo do vapor de dgua préximo a folha pela agdo do
vento, aumenta a transpiragdo. Isto se deve ao aumento da
diferenga de pressdao de vapor entre a parte externa e interna
da folha, originado pela substituigdo da camada tmida de ar por
uma camada mais seca.

A transpiragdo é afetada pela umidade do solo quando
esta é reduzida ao ponto de murchamento permanente. Entretanto,
o efeito da variagdo da quantidade de umidade com a
transpiragdo e com o crescimento das plantas, ¢é ainda um
problema  sem solugdo definitiva. Alguns investigadores

acreditam que a transpiragdo é independente da disponibilidade
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de umidade até esta se reduzir ao ponto de murchamento;
enquanto outros assumem que a transpiracgéao é sempre
proporcional a umidade remanescente no solo.

Além dos fatores fisicos citados, a transpiracdo é
também influenciada por fatores biolégicos como: tipo de
vegetagdo, tamanho e grau de abertura dos estdomatos, sistema

radicular, fase de crescimento e tipo de solo.

4.1.2 Medida da Transpiragéo

A medida precisa da transpiragcao ndo pode ser facilmente
obtida. Os valores obtidos servem apenas como referéncia para
plantas em condigdes similares.

O método que tem a maior aceitagdo como medida pratica
da transpiragdo, é o que emprega o fitémetro fechado. O
fitometro consiste de um recipiente estanque contendo terra
para alimentar as plantas. A tampa do fitometro evita a entrada
de agua da chuva, sé permitindo a perda por transpiragao do
vegetal. As perdas por transpiragdo, para um determinado
instante de tempo, sdo determinadas pela diferenga entre o peso
inicial do conjunto mais a &gua adicionada e o peso final. Esse
método sé pode ser usado para plantas de pequeno porte, sendo
dificil a extrapolagdo dos resultados para o caso de bacias
hidrogrédficas. Outro aparelho usado é o potdmetro, que consiste
de um recipiente com &dgua acoplado a um tubo e a uma régua
graduada. Uma rolha atravessada por uma planta ¢é usada para

fechar o recipiente. A medida que a planta transpira o nivel de
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dgua se desloca no tubo, medindo-se o tempo gasto para o nivel
se deslocar do inicio ao final da réqua. Conhecido o diametro
do tubo, o comprimento da régua e o tempo, calcula-se a
transpiragdo. Assim como o fitdmetro, o potdémetro sé pode ser
usado para avaliagdo da transpiragdo em vegetais de pequeno
porte.

As taxas de evaporagdo nao podem ser assumidas como
indicadores das taxas de transpiragdo. Quando os estdématos
estdo abertos, a curva de transpiragao tende a sequir a curva
de evaporacgao até que ocorra um déficit de dgua e os estdmatos
comegem a se fechar. Com os estématos quase fechados nao existe
relagao aparente entre a taxa de transpiragcdo e evaporagao,
sendo a transpiragdo controlada pelo diametro de abertura dos
estématos. Apdés o fechamento dos estdmatos a transpiragéao

continua em baixa intensidade pelas cuticulas das plantas.

4.2 EVAPOTRANSPIRAGAO

Conforme exposto nas segdes anteriores, a evaporagao
direta do solo e da &dgua acumulada sobre as plantas ocorre
simultaneamente com a transpiragdo vegetal, ndo sendo facil a
separacdo destes dois processos. Assim, a soma dos dois
processos, conhecida como evapotranspiragdo, é considerada como

perda unica.
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4.2.1 Fatores Determinantes da Evapotranspiracdo Potencial

(ETP)

E comum considerar a evapotranspiracdo potencial funcgéao
apenas das variaveis meteoroldgicas quando existe
disponibilidade ilimitada de 4gua no solo. Porém, a
evapotranspiragdo depende também de outros fatores, entre eles
o tipo de vegetagdo, havendo entdo a necessidade de calibracéo
das férmulas ou métodos empiricos de determinagdo da
evapotranspiragdo potencial para as diferentes culturas.

Para TANNER (BERLATO e MOLION, 1981) podem existir
pequenas diferengas na evapotranspiragdo potencial devido &
estrutura da vegetagdo, mas para muitos tipos de vegetacgéo,
baixas o<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>