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RESUMO

Elton Alex Silval (DSA, Bolsista PIBIC/CNPQ).
Dr. Carlos Frederico Angelis? (DSA/INPE, Orientador

A evapotranspiracdo, processo composto pela soreaagoracao total do solo
e da transpiracdo das superficies das plantas, & iomnportante variavel no ciclo
hidrologico. Para a sua determinagdo diferentemdoné sdo propostos, sendo que
alguns tém aceitacdo unanime e outros sdo bastatieados e/ou até mesmo
desprezados. A Organizacdo das Nacdes Unidas gaicukura e Alimentagéo (FAO)
considera o0 método Penman-Monteith como métoddpadras a quantidade de dados
requeridos limita a determinacdo da evapotransgxagma vez que estas nem sempre
estdo disponiveis em grande escala. Porém, outreodméque estima a
evapotranspiracdo com desempenho similar ao de @eNmonteith € o método de
Priestley-Taylor. Este consiste de uma simplificacda equacdo de Penman,
considerando somente o termo energético, corrig@foum coeficiente de ajustea)(
cujo valor original € de 1,26. Considerando queacametro ¢) de Priestley-Taylor
varia de acordo com as condi¢Ges de umidade rdgretecionadas ao tamanho da area
tampdo e a adveccdo de calor sensivel, Sentelhak €002) analisou a variacédo
sazonal do parametro de Priestley-Taylor para asittndiaria da evapotranspiracao de
referéncia para o periodo seco e Umido. Desta foomabjetivo deste trabalho foi
estimar a evapotranspiracédo de referéncia digoartr do método de Priestley-Taylor,
conforme metodologia proposta por Sentelhas ef28D2), com dados das estacoes
meteoroldgicas e agrometeorologicas durante o ¢erde 2002 até o presente. Para o
periodo umido (outubro a margo), o valorod®i de 0,97 e de 1,32 para o periodo seco
(abril a setembro). As informacgbes requeridas noutth da evapotranspiracdo foram
obtidas das plataformas de coleta de dados (PGD’'€entro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC). Os resultados foranmdadbs com dados medidos
obtidos no sitio experimental da Escola SuperioiAdecultura “Luiz de Queiroz” -
Universidade de Sao Paulo (ESALQ/USP), durante @ @m 1996, apresentando
coeficiente de correlacdo igual a 0,81. No entdetodo a auséncia de dados medidos,
os resultados também foram comparados com o mé&tedBenman-Monteith, cujo
método € considerado padrdo. Finalmente observamieeo método de Priestley-
Taylor apresentou alta correlacdo com o método Berivionteith, principalmente para
o periodo umido (coeficiente acima de 0,9). Redaltsimilar ao encontrados com 0s
valores medidos “in situ”. Assim, considerando estacorrelacdo, os dados diarios da
evapotranspiracao (estimados para os métodos aeaRevonteith e Priestley-Taylor)
foram disponibilizados no site da Divisdo de Stdslie Sistemas Ambientais do
CPTEC/INPE para acesso aos usudrios no seguik{attin//satelite.cptec.inpe Jpros
quais servirdo de subsidios principalmente pasadgricolas.




SPATIAL-TEMPORAL DISTRIBUTION OF EVAPOTRANSPIRATION OVER
BRAZIL USING DATA COLLECTION PLATAFORMS (DCPs)

ABSTRACT

The evapotranspiration process consists of the tetmh of evaporation from soil and
transpiration from plant surfaces is an importaariable in the hydrological cycle. For
your determination different methods are propos@ad, some have received unanimous
approval and others are widely criticized and éwen disparaged. The United Nations
Food and Agriculture Organization (FAO) consideenian-Monteith method as the
standard method, but the amount of data requiredptoates the determination of
evapotranspiration, since these are not alwaysladkaion a large scale. However,
another method that estimates the evapotranspiratith performance similar to the
Penman-Monteith method is the Priestley-TaylorsThethod is a simplification of the
Penman equation, considering only the energetio,t@orrected by an adjustment
coefficient ), whose original value is 1.26. Whereas the patam@) of Priestley-
Taylor varies according the conditions humidity ioegl, related to the size of the
tampion area and the advection of sensible heattebas et al. (2002) examined the
seasonal variation of Priestley-Taylor parameteegtimating daily reference Thus, the
objective was to estimate daily reference evapspmation using the Priestley-Taylor
method, according to methodology proposed by Sesett al. (2002), with data from
weather stations and weather variables during theriogp 2002 to the
present.evapotranspiration during the dry and Wetis, the objective was to estimate
daily reference evapotranspiration using the Regskaylor method, according to
methodology proposed by Sentelhas et al. (2002) data from weather stations
during the period 2002 to the present. For thesgason (October to March), the value
of a was 0.97 and 1.32 during the dry season (Apribéptember). The information
required in the calculation of evapotranspiratioaravobtained from data collection
platforms (DCP’s) of Center for Weather Forecasang Climate Studies (CPTEC).
The results were validated with measured data dédain the experimental site of the
Escola Superior de Agricultura "Luiz de QueirodJniversidade de Séo Paulo (ESALQ
/ USP) for the year 1996, showing a correlationffcment equal to 0.81. However due
to lack of measured data, the results were alsopaoed with the Penman-Monteith,
whose method is standard. Finally it was obsertatl the method of Priestley-Taylor
showed high correlation with the Penman-Monteiththod, especially for the wet
period (coefficient above 0.9). Results similarthose found with values measured in
situ. Thus, considering the high correlation, th&tadof daily evapotranspiration
(estimated for the Penman-Monteith, Priestley aagldr) will be at the site of the
Satellite Division and Environmental Systems CPTEIBIPE for users to access in
following link (http : / satelite.cptec.inpe.br),hich will provide grants primarily for
agricultural purposes.
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1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo é o resultado da soma do modesevaporacédo total do solo e da
transpiracdo das superficies das plantas, alénerdensa importante variavel no ciclo

hidrologico, no monitoramento de secas e na prewsdafras das culturas.

Para a sua determinacdo diferentes métodos sa@sposp sendo que alguns tém
aceitacdo unanime e outros sao bastante criticgldosaté mesmo desprezados Pereira
(1997, p.41). Tais métodos variam do mais simptesnp6 o método de Thornthwaite,
que estima a partir de dados de temperatura nuendgmahidrico em escala mensal) até
0 mais complexo (como o método de Penman-Monteghsiderado como o método
padrdo pela Organizacdo das Nacdes Unidas parauitgra e Alimentacdo (FAO),
além de ser aplicado em diferentes escalas tensporgpesar do método Penman-
Monteith ser considerando padréo, a quantidadefdemiacdes requeridas no célculo
limita a determinacdo da evapotranspiracdo, umaquez estas nem sempre estado

disponiveis em grande escala (como por exempltemitdrio brasileiro).

Porém, outro método que estima a evapotranspireg@odesempenho similar ao de
Penman-Monteith € o método de Priestley-Taylore Esinsiste de uma simplificacao
da equacédo de Penman, considerando somente o é&sr@ngético, corrigido por um
coeficiente de ajustenj, cujo valor original é de 1,26. Esse parametorpora a
energia adicional ao processo de evapotranspirad@m, de ser proveniente do termo

aerodinamico que foi desprezado do método de Penman

Considerando que o parametro de Priestley-Taytgr aria de acordo com as
condicbes de umidade regional, relacionadas aontaonda area tampéao e a adveccao
de calor sensivel (Sentelhas et al., 2000), amatisa variacdo sazonal do parametro de
Priestley-Taylor para estimativa diaria da evapwpiracdo de referéncia para o seco e
umido. Os resultados mostraram que, para o petioddo, o valor dex € de 0,97 e de

1,32 para o periodo seco.

Assim sendo, 0 objetivo deste trabalho € estimawvapotranspiracdo de referéncia

diaria para todo o territorio brasileiro, utilizand método de Priestley-Taylor ajustado



por Sentelhas et al. (2000). As informacdes redasrno calculo da evapotranspiracao
serdo obtidas das plataformas de coleta de daddBs(Pdo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). Os resultado&osvalidados com dados
medidos “in situ” e disponibilizados diariamente sibe da Divisdo de Satélites e

Sistemas Ambientais do CPTEC.

A partir deste estudo espera-se obter informaci@emsl de ETo para todo o territorio
brasileiro, de modo que estes resultados possamr tcantribuicdes significativas em
diversos estudos relacionados as pesquisas hidrasdg meteorologicas. Além disso,
tal informacao sera de fundamental importancia paegricultura, uma vez que esta
variavel permite avaliar o desempenho da culturariicar a necessidade de irrigacdo
0 que ird representar uma maior precisdo dos o&lgehlizados para desenvolver esse

processo.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1.Evaporacéo

A Evaporacao € o processo em que a agua passaedigfada para a fase gasosa, isso
ocorre devido a influéncia do calor latente de evagho que em média corresponde a
(AE = 2,45 MJ/kg (a 200C)) e que representa a quadeidle energia necessaria para
causar a mudanca de fase.

Alguns sé&o os fatores que interferem na evaporagtie eles estaowentq aumidade
atemperaturae aradiacaosolar.

O Vento

O vento age no arrastar as parcelas de ar maisagnodalizadas na camada limite
pouco profunda, trocando-as por outras mais s€B8as1 0 vento, 0 processo de
evaporacao cessaria tdo logo o ar atingisse aasatyruma vez que estaria esgotada

sua capacidade de sorver vapor d’agua.

A Umidade

O ar seco tem maior capacidade de absorver vapggud’adicional que o ar umido,
desta forma, a medida em que ele se aproxima deasab, a taxa de evaporacao
diminui, tendendo a se anular, caso nédo haja vest® promover a substituicdo desse

ar.

A Temperatura

A elevacdo da temperatura ocasiona uma maior redsdaturacdo do vapor (es),

adquirindo o ar uma capacidade adicional de coateor d’agua.

A Radiagéo Solar

A energia necessaria para o processo de evapaegaoomo fonte elementar o sol; a

incidéncia de sua radiacao varia com a latitudmeck estacdo do ano. O que exige que



na falta de equipamentos as formulas para calauladiacao solar diaria ajustem-se as

latitudes do local observado.

2.2. Transpiracao

A agua constitui um elemento essencial para a reagét da vida na terra. Os vegetais,
para desempenhar suas necessidades fisiologitiemnra agua do solo através de suas
raizes, rettm uma pequena fracdo e devolvem ontestraves das superficies
folhosas, sob forma de vapor d’agua, pelo procdsgsoanspiracao.

A transpiracdo € a evaporacdo da agua que forzaddi nos diversos processos
metabdlicos necessarios para o desenvolvimenteseiotento das plantas.

Os fatores intervenientes na transpiracdo sdocpmaéinte os mesmos associados a
evaporacao (vento, temperatura e umidade). A lgzcagno fator limitante, uma vez
que € responsavel pela abertura dos estébmatos.o Sasglm, a transpiracdo €
considerada quase que desprezivel durante asserasmsolacao.

Este é um processo complexo que ocorre nas folsapldntas. Ainda verificou-se que,
em certos casos, a transpiracdo tem uma importafisialogica indiscutivel

(SALISBURY e ROSS, 1992):

No transporte de Nutrientes Minerais

Os minerais que sao absorvidos pelas raizes moggrara a parte aérea no fluxo de
transpiracdo. Embora também haja movimento dersaisrais em plantas que nao
transpiram, ndo ha davidas que o fluxo de transg@orgpermite que a absorcéo de sais

minerais a partir do solo se processe a uma taiaetevada.

Turgidez Otima

Verificou-se experimentalmente que as plantas norhiente de 100 % de umidade

relativa ndo crescem tao bem como em situagOesuenexjste uma certa transpiragao.
Pensa-se que existe uma turgidez 6tima acima gabtaiqual as fungdes celulares das
plantas sdo menos eficientes. Se as plantas na@mpwdnspirar, as células tornam-se
demasiadamente targidas e as células ndo cresgerama taxa que quando existe uma

certa caréncia hidrica.
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Resfriamento das Folhas

Na natureza a transpiracdo desempenha um papel rmpbrtante no arrefecimento
das folhas. A evaporacdo da 4gua € um processo impbrtante no arrefecimento de
qgualquer corpo. Quando 1 g de 4gua se evapora®@ absorve 2.45 kJ do ambiente
(calor latente de vaporizacdo). As plantas evapam@andes quantidades de agua para a

atmosfera e assim, dissipam grandes quantidadesedgia.

Fig. 2.1 - Representacéo do Ciclo da Agua na Planta
FONTE: ESALQ/USP — 2009



2.3. Evapotranspiragao

Como ja foi dito a evapotranspiracdo (ET) é o teslal da soma do processo de (E)
evaporacao total do solo e da (T) transpiracaosdaerficies das plantas e é uma
importante variavel no ciclo hidrolégico. O cicladtolégico constitui-se da troca

continua de 4gua entre a hidrosfera e a atmosfetmua que estd no solo, aguas

superficiais, subterraneas e das plantas (fig@ja 2.

Ciclo da Agua

—

Armazenamento

de aguano gelo_g2r e era
U ‘ Sublimagéo
_- ¢ Precipitagao. o Evapotranspiragéo
) i //' 3 A ﬁ‘.. ’ ‘ 3
/-' N\ . ), |

Armazenamento
da agua nos oceanos

: Armazenamento de = e
U 5 Department of the Inte = A — Hustration by John M. T,
u S_G:Ef\':gitar: SUUWEE; i agua subterranea hﬁp:ﬂgamter-mgﬁwmmﬁ.ufﬂm fin

Fig. 2.2 - Representacdo Esquemaética do Ciclo Higreo.
FONTE: United States Geological Survey (USGS)

Existem conceitos importantes sobre evapotrangguracque devem ser evidenciados
para o entendimento deste trabalho, como por exeniplapotranspiragédo Potencial
(ETP), Evapotranspiracdo de Oasis, Evapotranspirag@ Referéncia (ETo),

Evapotranspiracdo Real e Evapotranspiracao der@yHrc).



2.3.1Evapotranspiragéao Potencial (ETP)

Conceito inserido por Thornthwaite e que estd emstemte aperfeicoamento

corresponde a maxima evaporacado de um solo quieeréggia de forma irrestrita e tem
uma grande superficie vegetada e em crescimentn ati

Essa condicéo faz com que a demanda atmosféreagajida totalmente. A grama € a
vegetacdo padrdo, pois é encontrada facilmente postos meteoroldgicos. Os
resultados obtidos sdo expressos em mm a mesmalanetilizada para verificar a

guantidade de chuva.

2.3.2 Evapotranspiracdo de O4sis

Nesta situagcdo encontramos o inverso da ETP, umawe na Evapotranspiracédo de
Oasis existe uma pequena quantidade de area vagedszhda por grande area seca e

que interfere diretamente...

2.3.3Evapotranspiracédo de Referéncia (ETo)

Existem algumas definicbes para ETo por exemplo SEEN(at al.1971) e
DOORENBOS & PRUITT (1977) tem critérios propriosnmom a altura da cultura
diferente, mas a que melhor pode ser utilizada pmeesentar o que se faz necessario
neste momento foi definida por SMITH(1991), ondéTa esta sendo obtida em uma
cultura hipotética, com altura fixa de 12 cm, atbedual a 0,23, e resisténcia da
cobertura ao transporte de vapor de agua igualsari9 com isso esta representado a
ETo de uma area gramada, de altura uniforme eigresto ativo, cobertura total do

solo e com constante abastecimento de agua.



2.3.4Evapotranspiragéo Real

Esta relacionada ao resultados obtidos sobre cerakkpndicdo e pode ter qualquer
valor. Pode apresentar valores de evapotranspidedoasis, de cultura, referénciaou

outra qualquer.

2.3.5Evapotranspiragéo de Cultura (ETc)

Trata-se da evapotranspiracdo de uma cultura em @se de seu desenvolvimento,
sem restricdo fase de seu desenvolvimento, seendaligua, em oOtimas condicfes de
crescimento e com ampla area de bordadura paiax aevitddveccéo de calor sensivel de
areas préximas. Assim ETc depende das condicOesorokigicas, expressas por meio
da ETP (ou ETo), do tipo de cultura (maior ou maesisténcia a seca) e da area foliar.

2.4.Métodos para Estimar Evapotranspiracédo

Muitos sdo os meétodos para se estimar o coeficémtevapotranspiracdo, cada qual
possui caracteristicas diferentes que os fazemtiieadas levando em consideracao as
limitagBes que cada método apresenta.
Alguns métodos tém maior reconhecimento que outess,quais sao fortemente
criticados e até mesmo ignorados, mas os critéyies levam a discordancia na
utilizacdo de alguns métodos nem sempre séo bdarexsdos, pois inimeros metodos
possuem uma caracteristica empirica e mesmo asssugm aceitacdo quase que
incondicional.
Segundo PEREIRA (at al.1997), podemos dividir oson@s de estimativa em cinco
grupos:

* Empiricos

* Aerodinamicos

» Balancgo de Energia

* Combinados

» Correlagao dos Turbilhdes



Para melhor compreenséo este trabalho ira aboddansa métodos considerados
importantes pela FAO (Organizacdo das NagOes Unipasa Agricultura e
Alimentacdo), para mostrar que cada qual tem suafidqdes e situacées em que
melhor podem ser utilizados.

Um ponto importante, a saber, € grande dificuldami®ontrada na Evapotranspiracéo,
gue teoricamente € um assunto bem simples, mag&stmfato de que as medi¢cdes
exigem equipamentos especificos como, por exenfigiorg 2.3), o tanque classe A,
Tanque GGI-3000 e PCD’s (Plataformas de ColetaBat#os) e com isso a medida
evapotranspiracao transforma-se em uma atividablaltrosa e com custo elevado.

Figura 2.3 - PCD
ESALQ /USP — 2009



Figura 2.4 - Tanques Classe A
ESALQ /USP — 2009

2.4.1Métodos Empiricos

Quando falamos de métodos empiricos ndo estamasidade algo amador e sem
gualidade, ja que muitos sdo os métodos que prodtesultados mais precisos do que
0S mais genéricos e fisicamente mais realistas(FEARE997).

Segundo Pereira “Métodos empiricos séo resultamtes correlacbes entre a

evapotranspiragcdo medida em condicdes mais paddasz e o0s elementos

meteorolégicos medidos em postos também padrdesi. iI€so percebe-se a seriedade
de um método empirico sendo que alguns séo fortenagticados, pois os resultados
obtidos tem sido considerados precisos.

2.4.2 Método do Tanque Classe A

O meétodo do Tanque Classe A foi adequado do métdeo estimativa de
Evapotranspiracdo de Lago para se estimar Evappiragdo de Referéncia, € um
método muito utilizado, também indicado pela FAQue geralmente € utilizado para

estimar a evapotranspiracdo de cultura em propgosrigacdo. O método formulado
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por DOORENBONS & PRUITT (1977) foi obtido sob didates situacdes climaticas o
gue aumenta sua credibilidade e emprego nos nfarewlies tipos de climas.

Foi realizada a seguinte corre¢édo da formula:

E. = Kp ECA

Onde:

Kp = 0.66

ETo=EL

Este tipo de correcdo deve ser realizada deviddatoses que influenciam no calculo
da ETo como por exemplo: albedo, rugosidade etéesis. estomatica da vegetacao.

Abaixo temos imagens de Tanques Classe A, ondiegas as medicdes.

2.4.3Método de THORNTHWAITE

Este método foi baseado no balanco hidrico de Enéeegbacias hidrograficas e em
medicdes em lisimetros e foi proposto por em 1948 THORNTHWAITE para
estimar a evapotranspiracao potencial (ETP) mebsak € um método de estimativa
mensal e que utiliza um periodo de insolacdo dehdras. A Evapotranspiracdo
potencial média padrao possui a seguinte equagao:

ETPp = 16(10 Ti)?
|

Ti>0°C

A=6,751011-7,7110 1+ 1,7912 1G | + 0,49239

| =% (0,2 Tiy->* Ti > of_czf

Um dos pontos negativos deste método esta no éa¢xauir do calculo de | (indice de
calor da regido) os meses em que a temperaturamégisal ficar menor que 0°C.
Caso as médias diarias de insolacado sejam mener&2 doras e os dias diferentes de

30 utiliza-se a seguinte correcao:

ETP = ETPp NND
12 30
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Onde o N corresponde a insolacdo média mensall® ao\humero de dias no més.
Segundo PEREIRA & CAMARGO (1989) concluiram que éaoado de Thornthwaite é

apropriado para o calculo de ETP se levar em aét@a de bordadura, mas nao sendo
adequado para condi¢des de oasis por subestimeswtados.

2.4.4Método de RADIACAO SOLAR

Este método que € conhecido também com FAO-24 de¢@o adaptada do método de
MAKKINK possui a seguinte equacéao simplificada:

ETo=cWRs

Mas esta equacao foi modificada por FREVERT e(1#183, apud PEREIRA et al.,
1997, p.50) para facilitar o calculo em sistemdsraatizados de computadores e evitar

interpolagcdes em nomogramas e quadros resultansegunte equacao:

ETo=co+clWRs

cl=ao +alUR + a2uUd + a3 UR Ud + a4 UR? + a5 Ud?

Onde:

co=0,3mmd ao = 1,0656 al =-0,0012795 a2 =0,044953

a3 = 0,00020033 a4 =0,000032508 a5 =-0,0011026

UR é a umidade relativa média (%), Ud e a velo@daédia do vento de diae a 2 m de
altura.

Mas esse método também necessitou da seguinteaedapt

U2 = Uz(2/z§*

Pois € comum que as medi¢cdes nos postos meteammsogejam feitas a mais de 2

metros de altura o que leva a se fazer essa relagao

2.4.5Método Aerodinamico

Segundo Pereira (at al. 1997, p.58), Este € umduéticrometeoroldgico, com base

fisico-tedrico da dinamica dos fluidos e transptutbulento, ou seja, considera que o

12



escoamento atmosférico acima de uma superficigahatigosa é predominantemente
turbulento, onde existe mistura continua na cardada que interage com a superficie.
Esse método possui algumas peculiaridades, poioéediciente de transferéncia
turbulenta varia com Z. Depende ainda das condigiesescoamento assim, 0

coeficiente de transferéncia turbulenta deve serohénado para cada instante.

2.4.6 Métodos de Balanco de Energia

Segundo HARTMANN (1994, apud ROSSATO 2001, p.49) b@anco de energia
representa a contabilidade das interacfes dossdwéipos de energia com a superficie.
Em condi¢Bes atmosféricas normais, o suprimentwipal de energia para a superficie
é dado pela radiagéo solar”. O saldo total de ¢adiala superficie (Rn — net radiation)
é dado por:

Rn = OC(1-r) + (OL'— OL"

Onde:

OC' = Radiac&o solar de ondas curtas..

OL' = Radiac&o de ondas longas emitida pela atmosfera.
OL' = Radiac&o de ondas longas emitida pela superficie
Em todos os casos as setas indicam o sentido dgiane

Outra forma de estimar o saldo de radiacdo é atdaéazao de insolagao:
Rn=a+bn
N
Mas fica claro que o balanco de radiacdo depensleatadicoes de nebulosidades, pois

a presenca de nuvens segundo Pereira at al. (188%, significativamente o balanco
de radiacdo de ondas longas que € a variavel d@ praiocupacao nesta equacao.
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2.4.7Método de PRIESTLEY — TAYLOR

O método de PRIESTLEY — TAYLOR pode ser encaradmacaima variante do
meétodo de balanco de energia ou como uma simgl#calo método de PENMAN
(PEREIRA apud al., 1997).

O método considera ainda que a ETP provenienterdaotaerodinamico, ou seja, do
poder evaporante do ar, € uma porcentagem da ETEictmada pelo termo
energeético. Assim, mesmo levando em considera¢i#damco de energia, esse método
apresenta um componente empirico.

SENTELHAS et al.(2000) reforca que este método apastimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é uma siicgrgfio do método de PENMAN,

em que permanece apenas o termo radiativo corrgdaim coeficiente empirico de
ajuste ¢¢) conhecido como parametro de PRIESTLEY - TAYLOResia forma foi

proposta a seguinte equacéao para o calculo daleagaapotranspiracéo potencial:

AMEToO=a W (Rn-G) (2)

Esse parametrao() incorpora a energia adicional ao processo dpakenspiracao e
que é proveniente do termo aerodinamico descarfadalisando medidas realizadas
em diversos locais, em dias imediatamente aposr@utma de chuvas maiores que
20mm, ou seja, sob condi¢des de minima advecciunedgPRIESTLEY & TAYLOR
(1972) mostraram que a variou de 1,08 a 1,34, ce@diande 1,26. Isso significa que
naquelas condi¢bes o termo aerodinamico contrieriumédia, com 26% da energia
total convertida em calor latente.

SENTELHAS(2000) afirma quex varia com as condicbes climatolégicas, com a
cobertura do terreno, e com a escala de tempodajotaainda que mostra que para
melhor uso desse método, especialmente para o endagjrigacdo, técnica utilizada
nas épocas ou regides secas quando normalmenteaatadnpdo é inadequada, €
conveniente a adocéao distinta de valores de agaal@ condicdo de adveccao. Por isso

SENTELHAS(2000) utilizou dois valores distintos garlevando em consideragéo 0s
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periodos secos onde o alfa € um valor bem maisrpoddo normal e os mais umidos

onde oo assume um valo inferior ao normal encontrado matta.

2.4.8 Métodos Combinados

Os métodos combinados sédo assim chamados pouésrsem os efeitos do balanco
de energia e os do poder evaporante do ar. O métotkiderado como o primeiro desta
categoria € o de PENMAN (1948), este método utitiaaceitos fisicos corretos, mas

devido as inUmeras correcdes adotadas assume atarampirico.

2.4.9Método de PENMAN — MONTEITH

O Método de PENMAN — MONTEITH1965) é importante para se compreender os
processos fisicos e biologicos que controlam a@vapspiracdo afirma Pereira et al.
(1997), € o método padrdo internacional, de acaa@o o Boletim Irrigation and
Drainage 56 da FAO e serd um do método de referéeste trabalho junto com o
método de PRIESTLEY — TAYLOR.

Ao avaliar PENMAN-MONTEITH (1965) verifica-se quanadificacéo deste consistiu
principalmente na entrada das propriedades endastnaa vegetacdo, € nos conceitos
gue sao obtidos como resisténcia da vegetacaastéresa aerodinamica. Isto porque
estes sao fatores determinantes no grau de opadiciiegetacdo a perda de agua em
forma de vapor, a qual varia de acordo com o tipovdgetacdo e sua faze de
desenvolvimento.(SCHIRMBECK, 2005).

A principal funcdo deste modelo € estimar o flux® ahlor latente que pode ser

transformado em unidades de agua evapotranspitad&s da seguinte formula :
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o |." AET . |.’ MT \Ix[ Rg \le ‘f m3

1000mm \  ( mm )
e (e, (o0 (e
oA 4 \m'/dia) \MJ)

1000kg ) \ m ) \dia)

onde:
ET = evapotranspiracio, expressa em mm/ dia ;
AET = fluxo de calor latente, expresso em MJ/ m’ dia:
A = calor latente de vaporizacio, expresso em MJ/ kg

3

i

1000kg

= densidade d’agua:

1000z

m

= fator de conversdio de metro para milimetro.

Este modelo de evapotranspiracdo foi desenvolwdo & funcdo de estimar resultados
para um curto espaco de tempo horas ou dias, mnm@g. A seguir a formula do
método de PENMAN — MONTEITH (1948):

1 {E:_Eﬂ'.]

i's.x[R,‘.—Gprfpr

AET, = —
£.+£L:<(I+’—‘"

\, Y2 )

onde:

LETO = Fluxo de calor latente, expresso em MJ/m?/t, send periodopara qual se
estima a evapotranspiracao;

A = Inclinacéo da curva de presséo de vapor, experaskPa/°C;

R, = Radiacédo neta, expresso em MJ/m?/t;

G = Fluxo de calor do solo, expresso em MJ/m?2/t;

p = Densidade do ar, expresso em kg/ms;

C, = Calor especifico do ar imido a uma presséo cotestaxpresso em MJ/kg/°C;

€,= Presséo de vapor do ar, expresso em kPa;
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€y = Pressao de saturacao de vapor, expresso em kPa,;
A = Calor latente de vaporizacdo, expresso em MJ/Kg;
. = Resisténcia do cultivo, expresso em t/m;

I, =Resisténcia aerodinamica, expresso em t/m;
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o calculo da evapotranspiracdo, média difoiam coletados dados diarios de
temperatura do ar maxima e minima, de radiacdor smamulada, de pressao
atmosférica e de umidade relativa das plataforreatéta de dados (PCD) distribuidas
em todo o territorio nacional, cujas informacfeso séisponibilizadas pelo
CPTEC/INPE.

A PCD constitui-se de uma rede de estacOes autasatemotas que coletam,

armazenam e transmitem, via satélite, dados meéégiros, como: temperaturas do ar,
méxima e minima; umidade relativa do ar; direcA®lecidade dos ventos; radiacéo
solar; pressdo atmosférica; precipitacdo pluvioicgtiemperatura e umidade do solo a
10, 20 e 40 cm de profundidade. A transmissédo ddegié feita via satélite a cada 3

(trés) horas.

Existem trés tipos de PCDs:
* Meteorolbgicas
» Hidrometeorolbgicas

» Agrometeoroldgicas

Cada tipo pode coletar diferentes parametros dedacocom o0s sensores nelas
instalados. As meteoroldgicas podem fornecer indgdes de direcédo e velocidade do
vento, precipitacdo, umidade relativa, entre outrAs hidrometeorologicas séao
utilizadas para coletar dados referentes as bdu@regraficas, podendo fornecer
medicbes de parametros como nivel e profundidadeiajotemperatura da agua,
quantidade de precipitacdo, entre outros. E asnagemroldgicas podem fornecer
informacdes de temperatura, precipitacdo, umidadsotb entre outras relacionadas a
meteorologia e também as atividades agricolasp®suirem carregadores de bateria e
painéis solares, existem diversas PCDs distribuatastodo o territério nacional,

conforme ilustra a Figura 1.
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Hidrometeoroldgica o Meteoroldgica 0O Agrometeoroldgica

Figura 3.1: Distribuicdo geografica das PCDs ncsiira
FONTE: http://satelite.cptec.inpe.br/PCD

Considerando que as PCDs hidrometeoroldgicas négupm dados de radiacao solar,
neste trabalho utilizaram-se somente as informagies PCDs meteoroldgicas e

agrometeorologicas.

A partir da elaboracdo da base dados, calculou-eeapotranspiracdo para todo o
territdrio nacional através da equacéo de Priedtigygor, a qual é dada por (Sentelhas
et al., 2000):

OETo =W (Rn-G) (2)
em quea é o parametro de Priestley-Taylor; Rn o saldoialide radiacéo (MJifd-1);
G a densidade de fluxo de calor sensivel no solan{fd™); | = 2,45MJ kg' o calor
latente de evaporacdo utilizado para conversdo rddades; e W um fator de

ponderacdo dependente da temperatura do ar (TCemdo coeficiente psicrométrico,

0 qual é calculado da seguinte forma:
W=0,407+0,0145T para0<T<16°C (2)

W=0,483 +0,0100 T para 16,1 <T <32°C (3)
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O saldo de radiacdo foi calculado utilizando a mhetmgia proposta por Allen et al.
(1998), a qual considera dados de radiacao salangada obtida de cada PCD.

Desse modo, estimou-se a evapotranspiracdo deémefer diaria para cada PCD

distribuida no territdrio nacional.

Para a validacéo dos resultados, realizou-se usgua com diversos especialistas da
area a fim de obter dados medidos para comparara@stimada pelo método de

Priestley-Taylor.

Finalmente, o algoritmo utilizado para a estimatiaevapotranspiracdo média diaria
sera operacionalizado para o monitoramento diariaao o territério nacional e os

dados serdo disponibilizados diariamente no sitdid&sdo de Satélites e Sistemas
Ambientais do CPTEC. Com o intuito que o acessafasmacdes seja de forma rapida
e correta, a linguagem de programacéao utilizada @aonsulta ao banco de dados foi a

Linguagem de Consulta Estruturada (SQL).

3.1. Atividades Realizadas

* Levantamento dos dados das estacbes agrometecesogi meteorologicas do
CPTEC/INPE durante o periodo de janeiro de 1996z&mbro de 1998 (periodo
selecionado para validacao) e janeiro de 2002 ptésente.

» Elaboracédo do algoritmo em SQL para a estimativavdgotranspiracao obtida a
partir do método de Priestley-Taylor (1972) e adetpara o periodo seco e umido

conforme sugerido por Sentelhas et al. (2000);

* Organizacdo do banco de dados com as informacdgsdjieas de cada PCD para
todo o Brasil, incluindo dados de temperatura maxanminima, radiagdo solar
acumulada, pressdo atmosférica e umidade relativaose resultados da

evapotranspiracao de referéncia, em mm/dia, corfdustra a Figura 2.
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? 31801 /2009-01-19 18:00:00 2008-01-19 -11.268 -37.439 55 29.0 32.5 21.5 1%8.2 1008.4 55
) f 31802 /2009-01-07 09:00:00 2009-01-07 -10.703 -37.418 200 24.5 33.0 24.0 0.1 986.8 80
f 31803 -01-01 00:00:00 2009-01-01 -10.588 -36.942 54 29.5 33.0 20.5 25.7 100s.0 58 0.82848044
F 31879,2009-01-25 21:00:00 2009-01-25 -6.088 -37.921 725 26.0 28.5 19.5 2.7 930.0 59 1.3505137
? 31880/2009-01-13 09:00:00 2008-01-13 -6.688 -36.629 319 24.0 37.0 23.5 0.1 978.0 79 1.1458914
| f 31800/2009-01-19 15:00:00 2009-01-19 -1.828 -61.592 3l 28.5 0.0 0.0 3.6 1011.0 78
f 31801 2009-01-07 12:00:00 2009-01-07 ~-7.443 -73.697 210 23.5 29.5 22.0 0.3 985.0 96 0.73347330
1 F 31802:2009-01-01 00:00:00 2009-01-01 3.357 -61.434 100 0.0 0.0 0.0 0.1 998.0 29 0.14760835 _
P

b

http://www.webyog.com 124 ms 86 row(s) Ln15, Col1 Connections: 1 Developing SQLvog costs real money. Get Enterprise!

TR TEBEOS Y OH ©C£ Ty T (T AEN 50

21

Figura 3.2: llustracdo da base de dados com asmafibes requeridas no método
de Priestley-Taylor, bem como com os valores obtabevapotranspiracao.

Levantamento de dados medidos de evapotranspipggaoa validagdo dos dados

obtidos neste trabalho, consultando diversos psadaies da area.

Comparacéo da ETo estimada pelo método de Priekigpr com os dados de
lisimetro. Os resultados foram comparados com daaedidos obtidos no sitio

experimental da Escola Superior de Agricultura Z.de Queiroz” - Universidade

de S&o Paulo (ESALQ/USP), a qual esta situada nocipio de Piracicaba — SP
(Latitude: 22°42’30”S e Longitude: 47°30'00"W). A&gido é classificada como de
clima sub-tropical amido, com verdo chuvoso e se€ea inverno, com as

temperaturas médias mensais variando de 24,8°Cerém \a 17,1°C no inverno,
sendo a média anual igual a 21,4°C. As chuvas a&adkm de 1278 mm anuais,
sendo cerca de 1.000mm de outubro a marco, e 278enrabril a setembro,

considerando-se o periodo de 1917 a 1997 (Sentetllads 1998).

Comparacédo da ETo estimada pelo método de Prieaigpr com a ETo estimada
pelo método Pristley e Taylor.



A falta de dados foi um ponto critico encontradodecorrer do desenvolvimento deste
trabalho, pois duas foram as dificuldades encoagrad primeira foi encontrar dados
medidos de evapotranspiracdo para comparar; e and&gencontrar dados que
satisfizessem o0s requisitos exigidos por cada métdbr essa razdo tornou-se

necessario filtrar os dados recebidos antes diaagéb do calculo.

ApoOs a andlise dos dados, a evapotranspiracaoqoatém estimada através do modelo
de Priestley e Taylor e de Penman-Monteith, utiditase médias diarias, de
temperatura do ar, de umidade relativa do ar, d®lagdo total e de presséo
atmosférica, os quais foram registrados nas PCD's.

Para o método do PRISTLEY E TAYLOR realizou-se ustg do parametro proposto
por Sentelhas (2000, p.52).

Os resultados obtidos da evapotranspiracao estipelda métodos de Priestley-Taylor
de Penman-Monteith, bem como a correlacdo entrmé&isdos, estdo expostos nas
tabelas de 1 a 12 (discriminadas pelo periodo Umiskeco).
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Tabela 3.1 — Evapotranspiracdo de Referéncia Digsiamada pelos métodos de
Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Agosto e Setembro de 2004 (Periodo Seco).

Datas
2004-08-01
2004-08-02
2004-08-03
2004-08-04
2004-08-05
2004-08-06
2004-08-07
2004-08-08
2004-08-09
2004-08-10
2004-08-11
2004-08-12
2004-08-13
2004-08-14
2004-08-15
2004-08-16
2004-08-17
2004-08-18
2004-08-19
2004-08-20
2004-08-21
2004-08-22
2004-08-23
2004-08-24
2004-08-25
2004-08-26
2004-08-27
2004-08-28
2004-08-29
2004-08-30

ETo_PM
3,08
2,94
3,41
3,79
3,66
3,44
3,23
3,02
3,18
3,03
3,19
3,33
3,56

3,5
3,35
3,52
3,22
3,47
3,71
3,61
3,95
3,82
3,71
3,68
3,87
3,03
3,86
3,79
3,45
3,46

ETo_PT
3,47
2,69
3,97
4,57
3,88
3,67
3,95
3,07
3,24
2,95
3,68
3,09

35
3,42
3,47
4,12
3,85

4,5
4,79
5,12
5,31

5,4
5,59
4,84
5,56
4,75
5,24
4,36
4,13

2,9

Correlagao
0,83

Datas
2004-09-01
2004-09-02
2004-09-03
2004-09-04
2004-09-05
2004-09-06
2004-09-07
2004-09-08
2004-09-09
2004-09-10
2004-09-11
2004-09-12
2004-09-13
2004-09-14
2004-09-15
2004-09-16
2004-09-17
2004-09-18
2004-09-19
2004-09-20
2004-09-21
2004-09-22
2004-09-23
2004-09-24
2004-09-25
2004-09-26
2004-09-27
2004-09-28
2004-09-29
2004-09-30

ETo_PM
6,2
5,04
4,39
4,78
4,65
4,95
4,82
4,8
4,87
4,9
4,74
5,4
5,27
4,99
4,71
4,7
3,99
4,31
4,83
4,78
5,03
4,88
4,87
5,14
5,51
5,02
5,21
4,81
5,86
4,48

ETo_PT
5,51
5,77
5,52
5,32
5,77
6,09
5,77
3,77
3,69
3,89
5,97
5,37
5,57
5,33
5,42
5,25

2,9
4,47
6,03
5,87
6,18
6,07
6,65
7,05
9,23
6,99
6,96
5,31
5,68
4,06

Correlgéo
0,47
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Tabela 3.2 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Dezembro de 2004 e Janeiro de 2005 (Periodo Umido).

Datas
2004-12-01
2004-12-02
2004-12-03
2004-12-04
2004-12-05
2004-12-06
2004-12-07
2004-12-08
2004-12-09
2004-12-10
2004-12-11
2004-12-12
2004-12-13
2004-12-14
2004-12-15
2004-12-16
2004-12-17
2004-12-18
2004-12-19
2004-12-20
2004-12-21
2004-12-22
2004-12-23
2004-12-24
2004-12-25
2004-12-26
2004-12-27
2004-12-28
2004-12-29
2004-12-30
2004-12-31

ETo_PM
5,02
5,11
3,85
4,95
4,53
5,12
5,46

5,6
4,89
4,54
5,01
5,03
3,96
4,89

5,2

5,4
5,64
5,56
4,96
4,53
3,78
3,49
4,58
4,97
5,08
5,02
4,82

5,6
5,42
5,68
5,15

ETo_PT
4,01
4,25
2,63
4,07
3,25
4,09
4,86
5,25
3,99
3,83
4,44
4,07
2,38

3,6
4,28
4,54
5,15
4,86
3,99
3,64

2,5
2,46
3,53

3,9
4,41
4,27
3,43
5,48
4,65
5,12

4,2

Correlacdo
0,96

Datas
2005-01-01
2005-01-02
2005-01-03
2005-01-04
2005-01-05
2005-01-06
2005-01-07
2005-01-08
2005-01-09
2005-01-10
2005-01-11
2005-01-12
2005-01-13
2005-01-14
2005-01-15
2005-01-16
2005-01-17
2005-01-18
2005-01-19
2005-01-20
2005-01-21
2005-01-22
2005-01-23
2005-01-24
2005-01-25
2005-01-26
2005-01-27
2005-01-28
2005-01-29
2005-01-30
2005-01-31

ETo_PM
5,38
5,43
4,49
3,98
3,82
4,94
5,41
5,42
5,18
4,61
4,24
5,13
5,22
5,53
4,96
5,37
4,91
4,92
4,04
4,36
4,25
5,23
4,71
53
4,88
3,89
4,18
4,49
4,69
4,96
5,54

ETo_PT
4,48
4,91
3,26
2,46
3,16
3,83
4,61
4,97
4,32
3,26
3,01
4,2
4,34
4,97
3,77
4,49
3,78
3,87
2,67
3,32
2,4
4,41
3,5
4,42
4,13
2,65
3,02
3,6
3,37
4,02
5,16

Correlgéo
0,95
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Tabela 3.3 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Agosto e Setembro de 2005 (Periodo Seco).

Datas
2005-08-01
2005-08-02
2005-08-03
2005-08-04
2005-08-05
2005-08-06
2005-08-07
2005-08-08
2005-08-09
2005-08-10
2005-08-11
2005-08-12
2005-08-13
2005-08-14
2005-08-15
2005-08-16
2005-08-17
2005-08-18
2005-08-19
2005-08-20
2005-08-21
2005-08-22
2005-08-23
2005-08-24
2005-08-25
2005-08-26
2005-08-27
2005-08-28
2005-08-29
2005-08-30
2005-08-31

ETo_PM
3,57
3,57
3,31
3,44
3,61
3,37
3,48
3,51
2,51
2,49
2,96

3,2
3,38
3,61
3,63
3,51
3,72
3,54
3,59
3,71
3,84
3,82
3,78
4,04

3,6
3,64
4,15
3,08
4,62
4,78
3,73

ETo_PT
4,06
4,27
3,91

4,1
4,24
3,77
4,25
4,17
2,74
2,45
3,44
3,83
4,23

4,8
4,59
5,05
4,93
4,55

4,5
4,74
4,25
5,18
4,63
5,23
4,31
5,27
5,64
5,83
6,12
7,04
5,11

Correlagao
0,94

Datas
2005-09-01
2005-09-02
2005-09-03
2005-09-04
2005-09-05
2005-09-06
2005-09-07
2005-09-08
2005-09-09
2005-09-10
2005-09-11
2005-09-12
2005-09-13
2005-09-14
2005-09-15
2005-09-16
2005-09-17
2005-09-18
2005-09-19
2005-09-20
2005-09-21
2005-09-22
2005-09-23
2005-09-24
2005-09-25
2005-09-26
2005-09-27
2005-09-28
2005-09-29
2005-09-30

ETo_PM
4,1
3,07
4,15
3,71
4,11
4,41
4,43
3,98
3,72
4,9
4,75
4,57
3,46
4,03
4,56
4,66
4,39
3,01
3,94
4,08
4,31
3,7
3,72
3,9
2,68
3,34
2,86
4,03
4,24
4,49

ETo_PT
3,72
2,66
4,26
3,53
4,09
4,8
4,79
3,61
3,19
5,44
5,76
4,48
3,24
4,06
5,19

5,5
4,42
2,49
3,98
4,42
4,33
3,05
3,35
3,38
2,03
2,56
3,06
4,24
4,55
4,82

Correlgéo
0,94
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Tabela 3.4 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Dezembro de 2005 e Janeiro de 2006 (Periodo Umido).

Datas
2005-12-01
2005-12-02
2005-12-03
2005-12-04
2005-12-05
2005-12-06
2005-12-07
2005-12-08
2005-12-09
2005-12-10
2005-12-11
2005-12-12
2005-12-13
2005-12-14
2005-12-15
2005-12-16
2005-12-17
2005-12-18
2005-12-19
2005-12-20
2005-12-21
2005-12-22
2005-12-23
2005-12-24
2005-12-25
2005-12-26
2005-12-27
2005-12-28
2005-12-29
2005-12-30
2005-12-31

ETo_PM
4,15
3,96
4,43
5,06
4,47
4,17
3,34
3,59
3,05
5,56
4,82

3,6
4,48
5,12
5,47
5,26
4,57

4,7
3,84
4,86
4,81
4,73
5,06
5,53

5,1
4,69
4,75
5,09
4,55

ETo_PT
2,92
2,34
3,59
4,19
3,05
3,16
2,44
2,81
1,49
5,16
4,31
2,52
3,44
4,19
4,81
4,71
3,55
3,55
2,21
3,85
3,71
3,47
3,83
4,74
4,29
3,78

3,7
4,15
3,01

Correlagao
0,95

Datas
2006-01-01
2006-01-02
2006-01-03
2006-01-04
2006-01-05
2006-01-06
2006-01-07
2006-01-08
2006-01-09
2006-01-10
2006-01-11
2006-01-12
2006-01-13
2006-01-14
2006-01-15
2006-01-16
2006-01-17
2006-01-18
2006-01-19
2006-01-20
2006-01-21
2006-01-22
2006-01-23
2006-01-24
2006-01-25
2006-01-26
2006-01-27
2006-01-28
2006-01-29
2006-01-30
2006-01-31

ETo_PM
4,59
4,07
4,42
4,21
3,52
4,05
5,34
5,4
5,02
5,34
5,11
5,24
5,2
5,35
5,53
5,68
6,02
5,48
5,48
5,57
5,45
5,79
5,63
5,38
5,77
5,63
5,39
5,26
4,5

4,38

ETo_PT
3,65
2,42
3,61
2,65
1,82
2,45
4,8
4,71
4,05
4,68
4,21
4,42
4,33
4,64
4,93
5,55
6,35
4,56
4,88
4,97
4,74
5,57
52
4,54
5,57
4,78
4,66
4,16
3,14
3,18

Correlgéo
0,98
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Tabela 3.5 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Agosto e Setembro de 2006 (Periodo Seco).

Datas
2006-08-01
2006-08-02
2006-08-03
2006-08-04
2006-08-05
2006-08-06
2006-08-07
2006-08-08
2006-08-09
2006-08-10
2006-08-11
2006-08-12
2006-08-13
2006-08-14
2006-08-15
2006-08-16
2006-08-17
2006-08-18
2006-08-19
2006-08-20
2006-08-21
2006-08-22
2006-08-23
2006-08-24
2006-08-25
2006-08-26
2006-08-27
2006-08-28
2006-08-29
2006-08-30
2006-08-31

ETo_PM
2,99
3,47
3,96
3,68
3,92

3,7
3,79
3,58
3,91
3,59
3,08

3,8
3,78

3,8
3,81
4,06
4,04

4,3
3,76
3,75

3,7
3,37
3,51

3,5

4,1
4,22
3,81
3,39
3,52
3,56

3,7

ETo_PT
3,2
4,11
5,75
4,87
5,04
4,82
4,87
4,25
5,64
512
5,24
5,19
5,46
6,62
5,83
5,96
6,2
571
5
4,49
4,39
3,98
3,86
5,48
55
5,59
4,96
4,51
4,27
4,11
4,74

Correlagao
0,77

Datas

2006-09-01
2006-09-02
2006-09-03
2006-09-04
2006-09-05
2006-09-06
2006-09-07
2006-09-08
2006-09-09
2006-09-10
2006-09-11
2006-09-12
2006-09-13
2006-09-14
2006-09-15
2006-09-16
2006-09-17
2006-09-18
2006-09-19
2006-09-20
2006-09-21
2006-09-22
2006-09-23
2006-09-24
2006-09-25
2006-09-26
2006-09-27
2006-09-28
2006-09-29
2006-09-30

ETo_PM
3,57
3,06
3,19
3,83
3,88
3,84
4,2
4,61
4,31
4,19
4,8
4,44
4,83
4,61
5,31
5,46
4,57
4,49
4,57
4,39
3,68
3,44
4,76
4,31
4,28
4,65
4,79
4,61
4,33
4,26

ETo_PT
2,98
2,69
2,53
3,58
3,27
3,48
4,35
5,91
4,34
4,55
5,77
4,29
5,56
4,6

6,73
5,14
4,42
4,67
4,93
4,63
3,55
2,78
6,08
4,68
4,67
5,21
5,55
5,35
4,25
4,05

Correlgéo
0,91
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Tabela 3.6 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Dezembro de 2006 e Janeiro de 2007 (Periodo Umido).

Datas
2006-12-01
2006-12-02
2006-12-03
2006-12-04
2006-12-05
2006-12-06
2006-12-07
2006-12-08
2006-12-09
2006-12-10
2006-12-11
2006-12-12
2006-12-13
2006-12-14
2006-12-15
2006-12-16
2006-12-17
2006-12-18
2006-12-19
2006-12-20
2006-12-21
2006-12-22
2006-12-23
2006-12-24
2006-12-25
2006-12-26
2006-12-27
2006-12-28
2006-12-29
2006-12-30
2006-12-31

ETo_PM
4,98
4,76
5,22
4,52
4,83

4,5
4,69
4,86
4,56
4,48
5,23
3,83

ETo_PT
4,2
3,82
4,41
3,55
3,72
3,04
3,53
3,66
2,9
3,52
5,03
2,29

Correlagao
0,95

Datas
2007-01-01
2007-01-02
2007-01-03
2007-01-04
2007-01-05
2007-01-06
2007-01-07
2007-01-08
2007-01-09
2007-01-10
2007-01-11
2007-01-12
2007-01-13
2007-01-14
2007-01-15
2007-01-16
2007-01-17
2007-01-18
2007-01-19
2007-01-20
2007-01-21
2007-01-22
2007-01-23
2007-01-24
2007-01-25
2007-01-26
2007-01-27
2007-01-28
2007-01-29
2007-01-30
2007-01-31

ETo_PM
3,91
4,15
4,4
4,82
4,1
3,81
4,56
5,02
5
4,89
4,77
5,33
4,83
4,19
4,12
4,59
4,47
4,67
5,59
4,84
4,95
4,8
4,11
5,09
4,92
5,02
4,06
4,67
4,85
4,64
5,03

ETo_PT
3,33
2,76
3,02

3,8
2,54
2,4
3,93
4,12
4,14
3,62
3,78
4,57
3,74
2,91
2,97
3,13
3,14
3,43
5,07
3,49
3,89
3,29
2,87
4,31
3,87
4,13
2,27
3,86
41
3,35
3,81

Correlgéo
0,91
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Tabela 3.7 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Agosto e Setembro de 2007 (Periodo Seco).

Datas
2007-08-01
2007-08-02
2007-08-03
2007-08-04
2007-08-05
2007-08-06
2007-08-07
2007-08-08
2007-08-09
2007-08-10
2007-08-11
2007-08-12
2007-08-13
2007-08-14
2007-08-15
2007-08-16
2007-08-17
2007-08-18
2007-08-19
2007-08-20
2007-08-21
2007-08-22
2007-08-23
2007-08-24
2007-08-25
2007-08-26
2007-08-27
2007-08-28
2007-08-29
2007-08-30
2007-08-31

ETo_PM
3,13
3,27
3,22
3,44
3,51
3,59
3,64
3,88
3,64
3,52
3,58
3,78
3,58

3,8
3,75
3,45
3,59
3,51
3,57

3,6
3,52
4,17
3,83
3,86
3,63
3,54
3,88
3,62
3,76
3,94
3,88

ETo_PT
3,2
3,77
3,88
4,2
4,3
4,42
4,85
4,88
4,54
4,68
4,51
4,93
4,42
4,03
4,56
4,56
5,32
4,64
4,81
4,7
4,79
4,85
5,08
5,35
5,55
5,79
4,72
4,41
4,93
5,05
5,24

Correlagao
0,58

Datas

2007-09-01
2007-09-02
2007-09-03
2007-09-04
2007-09-05
2007-09-06
2007-09-07
2007-09-08
2007-09-09
2007-09-10
2007-09-11
2007-09-12
2007-09-13
2007-09-14
2007-09-15
2007-09-16
2007-09-17
2007-09-18
2007-09-19
2007-09-20
2007-09-21
2007-09-22
2007-09-23
2007-09-24
2007-09-25
2007-09-26
2007-09-27
2007-09-28
2007-09-29
2007-09-30

ETo_PM
4,34
4,61
4,85
4,95
4,73
4,54
4,52
4,63
4,6
4,87
4,53
4,8
4,96
4,79
4,29
4,75
5,44
5,28
4,83
4,82
4,89
5,22
5,1
5,15
4,68
4,7
5,07
5,11
5,08
4,96

ETo_PT
4,6
5,55
5,76
5,29
4,67
4,73
49
5,43
5,32
5,16
4,6
5,43
5,76
53
4,17
6,12
5,64
5,34
6,06
6,86
6,8
6,87
6,57
5,12
4,35
5,08
6,5
5,79
5,57
5,55

Correlgéo
0,57
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Tabela 3.8 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Dezembro de 2007 e Janeiro de 2008 (Periodo Umido).

Datas
2007-12-01
2007-12-02
2007-12-03
2007-12-04
2007-12-05
2007-12-06
2007-12-07
2007-12-08
2007-12-09
2007-12-10
2007-12-11
2007-12-12
2007-12-13
2007-12-14
2007-12-15
2007-12-16
2007-12-17
2007-12-18
2007-12-19
2007-12-20
2007-12-21
2007-12-22
2007-12-23
2007-12-24
2007-12-25
2007-12-26
2007-12-27
2007-12-28
2007-12-29
2007-12-30
2007-12-31

ETo_PM
4,92
5,78
5,39
5,93
5,51
5,33
5,67

4,8
5,22
5,23
4,54
4,79
4,83
4,87
5,24
5,28
5,72
5,42
4,87
4,28
4,63
5,32
5,05
5,16
5,09
5,24
5,49
5,13
5,67
5,72
5,76

ETo_PT
3,26
4,25

4
5,4
4,75
4,38
5,27
3,75
4,22
4,35
3,28
3,77
3,9
3,82
4,31
4,34
5,15
4,67
3,96
2,6
3,56
4,49
3,91
4,13
4,09
4,28
4,89
3,89
5,06
5,15
5,15

Correlagao
0,92

Datas

2008-01-01
2008-01-02
2008-01-03
2008-01-04
2008-01-05
2008-01-06
2008-01-07
2008-01-08
2008-01-09
2008-01-10
2008-01-11
2008-01-12
2008-01-13
2008-01-14
2008-01-15
2008-01-16
2008-01-17
2008-01-18
2008-01-19
2008-01-20
2008-01-21
2008-01-22
2008-01-23
2008-01-24
2008-01-25
2008-01-26
2008-01-27
2008-01-28
2008-01-29
2008-01-30
2008-01-31

ETo_PM
5,72
5,29

4,73
5,54
4,9
4,03
4,94
5,2
5,11
4,91
5,57
5,2
4,7
3,73
3,89
4,64
5,02
5,16
4.6
4,99
4,56
3,98
4,26
4,33
5,1
4,31
3,6
3,63
3,47
4,03
5,04

ETo_PT
5,11
4,54
3,67
4,92
3,88
2,19
4,13
4,32
4
3,65
5
4,54
3,68
2,51
2,68
35
4,22
4,37
3,82
41
2,93
2,64
3,2
3,17
4,37
2,73
2,11
2,2
1,98
2,69
3,96

Correlgéo
0,98

30




Tabela 3.9 — Evapotranspiracdo de Referéncia Disiamada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Agosto e Setembro de 2008 (Periodo Seco).

Datas
2008-08-01
2008-08-02
2008-08-03
2008-08-04
2008-08-05
2008-08-06
2008-08-07
2008-08-08
2008-08-09
2008-08-10
2008-08-11
2008-08-12
2008-08-13
2008-08-14
2008-08-15
2008-08-16
2008-08-17
2008-08-18
2008-08-19
2008-08-20
2008-08-21
2008-08-22
2008-08-23
2008-08-24
2008-08-25
2008-08-26
2008-08-27
2008-08-28
2008-08-29
2008-08-30
2008-08-31

ETo_PM
3,43
3,75
2,41
3,13
2,43
3,35
3,81
3,57

3,4

3,5

3,59
3,9

3,84
3,85
3,6

3,92
3,92
3,76
3,92
3,8

3,82
3,55
4,08
3,98
3,75
3,71
3,97
3,72
4,35
3,58
3,19

ETo_PT
4,73
4,15
2,28
3,82

2,3
4,03
4,54
3,78
4,19
4,75
4,65

53
5,82
5,04
5,28
5,46
5,47
5,61
5,39
5,13
5,26
5,35
5,21
5,27
5,35
5,36
5,56
5,83
4,62
3,36
3,51

Correlagao
0,81

Datas

2008-09-01
2008-09-02
2008-09-03
2008-09-04
2008-09-05
2008-09-06
2008-09-07
2008-09-08
2008-09-09
2008-09-10
2008-09-11
2008-09-12
2008-09-13
2008-09-14
2008-09-15
2008-09-16
2008-09-17
2008-09-18
2008-09-19
2008-09-20
2008-09-21
2008-09-22
2008-09-23
2008-09-24
2008-09-25
2008-09-26
2008-09-27
2008-09-28
2008-09-29
2008-09-30

ETo_PM
4,54
4,48
4,35
4,79
4,64
5,51
3,32
4,63
5
5,51
4,89
5,09
4,9
4,19
4,65
4,8
4,63
4,24
4,54
3,83
2,74
31
3,46
4,07
4,29
3,7
4,31
4,27
4,49
4,64

ETo_PT
4,17
5,58
4,98
6,12
5,73
5,81
2,71
5,54
5,62
6,67
6,99
6,96
4,32
4,08
4,87
5,11
4,73
4,1
4,47
3,49
1,99
2,43
2,8
3,14
3,69
3,24
4,78
3,65
4,03
4,92

Correlgéo
0,88
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Tabela 3.10 — Evapotranspiracdo de Referéncia dDiéstimada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Dezembro de 2008 e Janeiro de 2009 (Periodo Umido).

Datas
2008-12-01
2008-12-02
2008-12-03
2008-12-04
2008-12-05
2008-12-06
2008-12-07
2008-12-08
2008-12-09
2008-12-10
2008-12-11
2008-12-12
2008-12-13
2008-12-14
2008-12-15
2008-12-16
2008-12-17
2008-12-18
2008-12-19
2008-12-20
2008-12-21
2008-12-22
2008-12-23
2008-12-24
2008-12-25
2008-12-26
2008-12-27
2008-12-28
2008-12-29
2008-12-30
2008-12-31

ETo_PM

5,1

5,58
5,15
4,82
4,62
5,68
5,26
5,36
55

5,76
5,43
4,89
4,53
4,53
4,45
4,25

5

5,1

5,33
53

5,05
4,75
5,77
5,4

4,33
4,36
3,36
5,04
5,21
5,26
4,63

ETo_PT
3,8
4,86
4,17
3,61
2,86
4,78
3,98
4,34
4,76
4,98
4,47
41
3,46
3,31
2,89
3,35
3,97
4
4,45
4,52
4,1
3,93
5,53
4,57
2,72
2,93
2
4,23
4,15
4,14
3,81

Correlagao
0,95

Datas
2009-01-01
2009-01-02
2009-01-03
2009-01-04
2009-01-05
2009-01-06
2009-01-07
2009-01-08
2009-01-09
2009-01-10
2009-01-11
2009-01-12
2009-01-13
2009-01-14
2009-01-15
2009-01-16
2009-01-17

2009-01-18
2009-01-19
2009-01-20
2009-01-21
2009-01-22
2009-01-23
2009-01-24
2009-01-25
2009-01-26
2009-01-27
2009-01-28
2009-01-29
2009-01-30
2009-01-31

ETo_PM
4,88
5
4,52
3,86
4,53
5
4,75
5,52
5,79
53
5,16
5,54
5,28
5,21
4,16
4,72
4,71
4,35
4,86
4,7
4,58
4,73
4,34
3,93
4,09
3,92
3,83
4,07
5,18
4,87
5,36

ETo_PT
4,09
4
3,49
2,38
3,28
3,86
3,35
4,95
5,47
4,57
4,2
5,06
4,23
4,09
3,16
3,35
3,78
3,39
3,51
3,81
3,56
4,16
3,32
3,17
2,54
3,08
2,66
2,93
4,46
3,89
4,55

Correlgéo
0,94
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Tabela 3.11 — Evapotranspiracdo de Referéncia &idstimada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadBateetos (SP) durante os meses de

Agosto e Setembro de 2009 (Periodo Seco).

Datas
2009-08-01
2009-08-02
2009-08-03
2009-08-04
2009-08-05
2009-08-06
2009-08-07
2009-08-08
2009-08-09
2009-08-10
2009-08-11
2009-08-12
2009-08-13
2009-08-14
2009-08-15
2009-08-16
2009-08-17
2009-08-18
2009-08-19
2009-08-20
2009-08-21
2009-08-22
2009-08-23
2009-08-24
2009-08-25
2009-08-26
2009-08-27
2009-08-28
2009-08-29
2009-08-30
2009-08-31

ETo_PM
3,67
35
3,27
3,62
3,67
3,62
3,71
3,75
3,77
2,5
3,27
3,43
3,81
3,59
3,82
3,72
3,9
3,41
2,34
1,94
1,92
2,7
1,87
2,42
2,45
2,75
3,43
3,46
3,92
3,95
3,88

ETo_PT
4,99
4,02

3,8
5,43
3,52
5,1
4,84
5,23
5,17
2,16
3,51
4,34
4,93
4,63
4,55
4,81
5,23
3,79
3
1,53
1,5
3
1,89
2,23
2,54
2,88
4,15
4,56
4,87
5,05
5,29

Correlacdo
0,95

Datas

2009-09-01
2009-09-02
2009-09-03
2009-09-04
2009-09-05
2009-09-06
2009-09-07
2009-09-08
2009-09-09
2009-09-10
2009-09-11
2009-09-12
2009-09-13
2009-09-14
2009-09-15
2009-09-16
2009-09-17
2009-09-18
2009-09-19
2009-09-20
2009-09-21
2009-09-22
2009-09-23
2009-09-24
2009-09-25
2009-09-26
2009-09-27
2009-09-28
2009-09-29
2009-09-30

ETo_PM
4,14
4,51
4,63
3,35
3,36
2,99
4,43
4,02
2,48
3,58
4,31
4,39
4,45
4,66
4,94
4,39
4,73
3,17
4,04
4,17
3,16
2,97
2,97
3,91
4,65
5,01
4,51
3,46
3,97

ETo_PT
45
5,36
5,27
2,96
2,62
2,65
5,04
3,67
2,27
3,27
4,76
4,78
5,23
6,25
5,09
5,19
5,94
2,71
4,28
4,65
2,34
2,35
2,37
4,14
5,66
6,35
4,56
3,76
4,23

Correlgéo
0,96
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Tabela 3.12 — Evapotranspiracdo de Referéncia dDiéstimada pelos métodos de

Priestley e Taylor e Perman Monteith para cidadeBdaetos (SP) durante o més

Dezembro de 2009 e Janeiro de 2010 (Periodo Umido).

datas
2009-12-01
2009-12-02
2009-12-03
2009-12-04
2009-12-05
2009-12-06
2009-12-07
2009-12-08
2009-12-09
2009-12-10
2009-12-11
2009-12-12
2009-12-13
2009-12-14
2009-12-15
2009-12-16
2009-12-17
2009-12-18
2009-12-19
2009-12-20
2009-12-21
2009-12-22
2009-12-23
2009-12-24
2009-12-25
2009-12-26
2009-12-27
2009-12-28
2009-12-29
2009-12-30
2009-12-31

ETo_PM
4,92
5,34
4,83
4,25
4,05
4,48
3,88
4,25
4,68
4,56
4,98
5,07
4,59

43
4,99
5,09
4,92
543
541
5,62
5,54
5,29
5,74
5,36
5,37

48
4,66
4,44
3,76
4,32
5,09

ETo_PT
3,6
4,34
3,48
3,51
3,09
3,36
241
272
3,64
3,34
3,78
4,47
2,96
2,91
4,09
4,05
3,77
4,62
458
5

4,79
457
5,29
453
4,65
3,77
35
321
2,18
2,81
4,04

Correl
0,96

datas
2010-01-01
2010-01-02
2010-01-03
2010-01-04
2010-01-05
2010-01-06
2010-01-07
2010-01-08
2010-01-09
2010-01-10
2010-01-11
2010-01-12
2010-01-13
2010-01-14
2010-01-15
2010-01-16
2010-01-17
2010-01-18
2010-01-19
2010-01-20

2010-01-21
2010-01-22
2010-01-23
2010-01-24
2010-01-25
2010-01-26
2010-01-27

2010-01-28
2010-01-29
2010-01-30
2010-01-31

4,72
5,19
5,66
5,85
574
541
511
4,42
573
5,07
5,24
503
535
4,92
4,92
4,61
53
5,19
5,39
553
4,55
43
4,08
4,74
4,65
5,19
4,22
4,23
3,61
4,09
4,69

ETo_pm ETo_PT

3,85
4,62
5,29
5,66
5,17
4,46
5,12
3,34
5,53

41
4,49
421
4,49
3,52
4,38
3,46
5,41
4,27
4,42
4,98
3,55
3,15
2,66
3,73
3,34
4,33
2,88
2,73
2,09
2,77
3,45

Correl
0,95
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Analisando os resultados apresentados nas tabeltsioges, verifica que a
evapotranspiracdo estimada pelo método de PrieBglpr esta bem correlacionada
(coeficientes de correlagcdo proximos a 1) com mdeetle Penman-Monteith. Porém,
o coeficiente de correlacao foi baixo para cidagl@drretos (SP) durante os meses de
Agosto e Setembro de 2004 (Periodo Seco). Isto pedexplicado pelo fato de ter
ocorrido uma possivel falha na coleta dos dadot megiodo, j& que o ano de 2004
teve registros de El Nifio de fraca intensidadede foi verificado nenhum outro

episodio climatico que poderia influenciar no résai.

Outra caracteristica observada nos resultados ,éequeomparacdo com o método de
Penman-Monteith, a evapotranspiracdo estimada petimdo de Priestley-Taylor &
superestimada durante o periodo seco e no perimitio (subestimada. Um exemplo

desta variabilidade para a cidade de Barretosé$B3trada nas Figuras 3.13 a 3.24.
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Figura 3.13: Grafico de Comparacao da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eMwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante o més Agosto de 2004 e Seterel?004 (Periodo Seco).
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Figura 3.14: Gréfico de Comparac¢éo da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eNwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante o més Dezembro de 2004 @daes2005 (Periodo Umido).
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Figura 3.15: Grafico de Comparacao da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eMwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante o més Agosto de 2005 e Seterel?005 (Periodo Seco).
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Figura 3.16: Grafico de Comparacao da Evapotraagiir de Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eMwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante 0 més Dezembro de 2005 @daec2006 (Periodo Umido).
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Figura 3.17: Grafico de Comparacao da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eMwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante o més Agosto de 2006 e Seterel?006 (Periodo Seco).
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Figura 3.18: Grafico de Comparacao da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eMwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante 0 més Dezembro de 2006 @daec2007 (Periodo Umido).
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Periodo Seco
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Figura 3.19: Gréfico de Comparac¢éo da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eNwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante o més Agosto de 2007 e Seteael?007 (Periodo Seco).
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Figura 3.20: Grafico de Comparacao da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eMwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante 0 més Dezembro de 2007 @daec2008 (Periodo Umido).
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PeriodoSeco
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Figura 3.21: Grafico de Comparacao da Evapotraagiir de Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eNwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante o més Agosto de 2008 e Seterel?008 (Periodo Seco).
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Figura 3.22: Grafico de Comparacao da Evapotraagiir de Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eNonteith para cidade de
Barretos (SP) durante 0 més Dezembro de 2008 @daec2009 (Periodo Umido).
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Figura 3.23: Grafico de Comparacdo da Evapotraasipir de Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eonteith para cidade de
Barretos (SP) durante o més Agosto de 2008 e Seteael?008 (Periodo Seco).
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Figura 3.24: Grafico de Comparacao da Evapotraagiirde Referéncia Diaria
estimada pelos métodos de Priestley e Taylor e &eNwonteith para cidade de
Barretos (SP) durante 0 més Dezembro de 2009 @daec2010 (Periodo Umido).
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4. CONCLUSAO

A evapotranspiracdo de referéncia diaria foi estana partir do método de
Priestley-Taylor, conforme metodologia proposta $entelhas et al. (2002), com dados
das estacdes meteoroldgicas e agrometeorologicasntduo periodo de 2002 até o
presente. Para o periodo umido (outubro a marceglar dea foi de 0,97 e de 1,32
para o periodo seco (abril a setembro). As infofieacrequeridas no calculo da
evapotranspiracado foram obtidas das plataformaeldé¢a de dados (PCD’s) do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEE€)esultados foram validados
com dados medidos obtidos no sitio experimentaEsieola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” - Universidade de Sao Paulo (E®QAUSP), durante o ano de 1996,
apresentando coeficiente de correlacdo igual a ®y8lentanto devido a auséncia de
dados medidos, os resultados também foram comaamo o método de Penman-
Monteith, cujo método é considerado padrdo. Finatmebservou-se que o método de
Priestley-Taylor apresentou alta correlagdo com étodo Penman-Monteith,
principalmente para o periodo umido (coeficientienacde 0,9). Resultado similar ao
encontrados com os valores medidos “in situ”. Asstonsiderando essa alta
correlacdo, os dados diarios da evapotranspiragdim@dos para os metodos de
Penman-Monteith e Priestley-Taylor) serdo dispdimdmos no site da Divisao de
Satélites e Sistemas Ambientais do CPTEC/INPE apegaso aos usuarios no seguinte

link (http://satelite.cptec.inpefpros quais servirdo de subsidios principalmenta pa

fins agricolas.
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