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Emartigos anteriores (4 /fgua eaBiosfera (Il) e (I1]);RIA, nimero

108, por p igagdo, paraavaliara

defogos

21, pag. 3 (1996) e nimero 24, pag. 22 (1997), respecti ), planificar o projecto, geriradistribuigdo de dgua, etc.;

discuti doi asil s i dai A nagestdo d bac:as fluviais, para prever caudais, definir excedentes

davegetaga iclodadgua,a a 40.Nasua 8 bacias, prevenir os riscos e chei

sequencla, este amgo trata de um outro processo da interacgdo solo- nas florestas, etc.; na planificagdo do desenvolvimento urbano, para
et comil do ponto de vista hidrol6 a prever o rendimento dos aquiferos disponiveis para distribuigdo,

chamada evapotranspiragdo. O artigo comega por evldenclar a

lexidade deste fenomeno, depoisintroduz e di: d

evapotranspiragdo potencial, a sua implementagdo por meio de

planificaras redes de 4guas pluviais, etc..

A COMPLEXIDADE DA EVAPOTRANSPIRACAO

lefini¢oes operacionais e, final borda o problema da determi-

nagdo da evaputranxprracau real. Aevap A veraFig. l),
Ocont daextensi idade dedg p o fund. " daisait G

dado periodod caudal daded apartir de superfi cnesdeaguallqulda(]agos,albufelras rms,etc) do

unidade de tempo) de evapotranspiragio ¢ importante em muitas lo e da superficie da il e(u)z iraga p em

actividades humanas que envolvem o ambiente, por exemplo na queadg idadosolopel d:

I6d

indstria dadgua, naagricultura, etc.. Os cal

apartir do interior das folhas (a transpiragdo foi discutida

EVAPOTRANSPIRACAQ

EVAPORACAO

TRANSPIRACAO

SUPERFICIES DE AGUA S0L0

SUPERFICIES VEGETAIS

PLANTAS

Fig. 1 - A evapotranspiragio é constituida por dois subprocessos paralelos: a evaporagdo a partir de superficies e a transpiragdo das plantas.
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da profundidade do solo e das
respectivas caracteristicas hi-

Segundafase:
fasedeaescente

dusuperfide A A A A A draulicas;
T ~ (ii) comasecagem dasuper-
m“mn..e/w ficie do solo, inicia-se uma se-
gunda fase (a chamada fase
decrescente), em que a evapo-
AAAAA | sioocomeabaisodasuper-
| o R e | L cie,emprofundidade, e o vapor
Solo himido Solo himido de 4gua se movimenta para a
superficie por difuséo ou por
Primeirafase convexdo provocada por

flutuagdes na pressdo do ar;
nesta fase, avelocidade de eva-

Fig. 2~ A evaporagiio a partir de um solo (sem vegetagiio) engloba duas fases que envolvem processos fisicos diferentes.

poragéo ¢ controlada pelas ca-

racteris dosolo, nomeada-

il N

2 étie A Agua eaBiosfera (1)
A Transpiragdo das Plantas, RIA, nimero 21, pag. 3 (1996)).

empormenor

A evaporago a partir de uma superficie de 4gua liquida é um

‘mentepelachamada condutivi-

porque, p a
superficie ¢ homogénea e reprodutivel. A extensdo da evaporagdo
depende fundamentalmente de dois factores: (i) fornecimento de
energla parasupriro calorlatente de vaponzacao daagua; (ii) estabe-

to de um gradiente d o de vapor de dgua na fase
gasosa, que provoq 40 do vaporna vizi dasuperficie
deevaporaga i tarefa). Comoasuper-
ficie de evaporagdo ¢ prati tante, p: no tempo, a
evaporacao a partir da & agua llqmda depende apenas das condigdes
descrigaoq lati facil.
Quandoseconsideraa evaporacaoapamrde um solo mesmo que
vegetagdo, d0¢b
1 (veraFlg.Z).“' loestd d dguaé
ofend ¢ 1 ¢iodeagualiquida,istoé, podeser
tratado como a evaporacao a pamr de uma superficie. Quando a
dosolodeixad aturada

poragaop:
aocorrer no interior do solo e, consequentemente, o vapor tem de se
movimentar até a superficie solo-ar antes de passar a atmosfera. Por
estas razdes, a evaporagio a partir de um solo ocorre tipicamente em
duas fases:

(i) numa primeira fase, enquanto o solo asuperficie esta sarurado

oupréxi lada pel

dasaturaca

dade hidrauli 0 pel dicd
N , estadescrigas lista porque, namaioria ds

0 solo tem vegetagdo e os fe de evaporagao sdo ainda mais

Jjaq bé p tir das superficies

vegetais, b el partirdas folhas das

plantas. N dorelativad daevapora-

a0 ¢ da transpiragdo para a evapo(ransplracao bem como o valor
global desta, depend

isticas da Ga
Sdo varias as caracteristicas da cobertura vegetal que afectam

isimportan-
tes so incluidas na Tabela 1 (quanto as defini¢des dos conceitos
incluidos na Tabela, ver os referidos artigos 4 4; igua e a Biosfera (1I)
e(IID)).

AEVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

A evapotranspiragdo ¢ um processo muito complexo, porque
depende de um conjunto numeroso de variéveis, das quais muitas
oscilam bastante a0 longo do tempo ¢ algumas so 1mposslvels de

fiseo daiads locidaded el
A nto, tip 3
tipode v 40, ab
plantas, etc.. Para simplificar a snuacao tem-se procurado definir

o 2 4 d

pam expressara 0 que ignorem as varid-

dificeis d

(porexemplo,aaberturados
estomas das plantas e o conleudo de dgua do solo) e dependam

de 40 apenas li
inferior (daordem de 90%) aobudaapamrde uma superfi clellqulda,
dics d

de energia, sendo a

porag

S0d

p ari icas. Foiassim que
surgiu o conceito de evapotranspiragdo potencial, que pretende
exprimir 0 méximo de evapotranspiragdo que pode ocorrer nas

trés dias, em temp 5

digdes climatéricas de um dado local, se o solo estiver total-
mente recoberto por doea ibilidade da 6302
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agua for ilimitada. Nestas condigdes, ¢ de esperar que a

seja superior & a partir de uma
superf' icie de agua liquida, porque a vegetagdo absorve dgua do
interior do solo pel:

tem um indice folh
de transpiragdo muito superior a unidade.
No entanto, devido a complexidade da situagdo, a defini¢do de

evapotranspiragdo potencial ndo ¢ facil e tem mudado ao longo do

preclsa quea cobertura vegetal esta bem desenvolvida—isto ¢, cobre
deixar qualquer

G P!
oy AR -

Umaoutrais

potencial resulta de, na pratica, arespectiva grandeza ser calculada a
partir de dados logicos obtidos em condigdes tais que a
velocidade de evapotranspiragdo ¢ inferior a potencial. Se a

P dicses limi d =

tempo. Comeg pordefinir d doavelocidad
a que ocorre a evapotransplraqao de uma érea de solo coberta por

¢ des q aces- tes das reais, e, ponsso,atemperaturaehumldade doar fossemalgo
SN - fosa diferentes d:
d . Note-se que esta definigio procurassi asituagio Apesard: iguidadesi i iraga
real: de queadguadosoloéli Ipelasp potencial éumamedidamui iente d idad i
liminand imainfluénci: de (idode g )l ou digd: 10gi parasecamsolo Porestarazao
(alémdisso, p ivel ,asplamas e devido as dificuldades da sua impl; definicd
5 Estadefinicéio foi introduzidanoambito dacl ionaisd it adiscutir.

30 de climas (Thornthwaite, 1948), justamente com a intengdo de
defmrumagrandezaque" ial fungdo s6 do clima, e

%0 denondese d e T

N

a equagio de Penman-Monteith (equagio 12 do artigo 4 Agua e a
Biosfera (1l) A Transpiragao das Plantas, RIA, nimero 21, pag. 3

DEFINICAO OPERACIONAL DE
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Na pritica, a evapotranspiragdo potencial ¢ definida

(1996)), evidenciaq d: vegemlmcluldas operacionalmente pelo método usado para obter o respectivo valor.

naTabelalafecta d: locidade d Tém-se utilizado muitos métodos para este fim, que incluem quer
dohaja limitagdes ibilidade a dgua dosol ca.lculosapamru d vulgar

Em consequéncia desta influéncia da coberta Vegetal Penman querad imental. Seg texto de Dingman (ver

19 i Aefisias b leitura adicional” no fim d tio0). os métodos d

definind e - . o ) L -

vegetal rastelra, de altura uniforme, que cubra complemmente osolo

potencial podem classificar-se em trés tipos, de acordo com os

neste. Parail

Penman usou erva, embora posteriormente fosse apontado que a
alfalfa com 30 a 50 cm de altura fosse uma melhor cultura de
éncia. Alids, bé itod

cultura de éncia,em q\ ifi

ol

potranspirag
anaturezada cultura e se

dados icos que utilizam: métodos baseados na tempe-
ratura, métodos baseados na radiagdo e equagdo de Penman-
-Monteith. Esta classificagdo ¢ explicitada na Tabela 2, que
discrimina os dados meteorologicos requeridos para os cilculos
em cada caso.

TABELA 1

P 1

Caracteristicas da coberta vegetal que

av idade da evapotranspiracio

1Determinaobalancoder
2Dependemarcadamente daalturadavegett
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BELA 2

Meétodos de determinagiio da evapotranspiracio potencial

Calculos

Temperatura

Radiagiio

Equaciio de Penman-Monteith

Temperatura do ar (médias meteorologicas)
Duraciio do dia (nascer ao pér do sol)'

Temperatura do ar
Pressdo atmosférica
Intensidade de radiacdo solar

Temperatura do ar
Intensidade de radiagéo solar
Velocidade do vento
Humidade relativa
Condutdncia da coberta

Determinacto

r

Panela de evaporaciio

Velocidade de evaporacdio a partir da panela 2

1 Este dado nem sempre ¢ usado
2 Por vezes incluem-se correcg

para vel

Métodos baseados na temperatura.

Estes métodos permitem calcular a evapotranspiragdo a partir da
doare, 1 dads a0 por
dosol. Osmétodos deste tipo s Tabela3 ediscutid
brevemente aseguir.

sododiad

Thornthwaite (1948) desenvolveu um método empirico para o
calculo daevapotranspiragdo potencial mensal (ETP, ) a partir so das
temperaturas médias mensais do ar ao longo do ano (Tw), Estas
permitem obter um indice calorifico, I, que por sua vez determinaum

iente de localizagdo, a; uma pirica (ver Tabela 3)
i ial mensala partir destas
duas grandezas e da temperatura média mensal. O coeficiente a
engloba o efeito da localizagdo, em particular da latitude, na
iragdo. O método s6 é aplicavel para os locais em que as

equagdes btid: dos Estados Unidos) tros |
as equagdes tém de ser recalculadas; em particular, o método ndo é

permite calcul:

aplicdvel aregides dridas e semidridas.
A dodeT]
que exprime a pressdo de vapor de saturagdo em fungdo da tempera-

uma arelagio

de do vento, temperatura e humidade

tura, que para efeitos hidroldgicos pode ser expressa com rigor
suficiente pela equagio empirica (o valor 237,3 ndo ¢ uma gralha
de 273,2!)

e (T

,11 exp [17,3T/(T+237,3)] @

emque T éexpressaem °Ce e, emmb. Areferidasemelhanga levou
a formulagdo de métodos de calculo baseados nesta tltima relagdo,
sucessivamente por Hamon (1963) e Malmstrom (1969).
O método de Hamon permite o calculo da evapotranspiragdo
tencial didria (ETP ) apartir d:

édiadiaria, atravésda

dansidade d da duracii

apor
Tabela3). A humidade absolutad; i

dodia(ver

¢écalculadapor

emque T éexpressaem °C, e emmb [ver equagdo (1)], p,, emgm*e
R, ¢ a constante dos gases para vapor de dgua (R, = 4,63.10°). O
método de Hamon conduz a valores semelhantes aos obtidos pelo

INDUSTRIA DA AGUA
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TABELA 3

Métodos para cilculo da evapotranspiragio potencial a partir da temperatura

Thornthwaite

Evapotranspirago potencial por més (cm més’)
£1P, = 1,6 (107,/1p
T, Temperatura média mensal (°C)
| indice calorifico traduzido por
I = X]ll(Tn/s)l,Sl(
T

Temperatura média mensal para o més j do ano (°C)
o coeficiente de localizagiio traduzido por
a=6,75.10"°-7,71.10%12 + 1,792.1071 + 0,49239

Hamon

Evapotranspiragio potencial por dia (cm dia-')
ETP, = 0,00138[(p,,(T,)1

D Duragiio do dia do nascer ao pér do sol (hora)
P\ T;) humidade absoluta de saturagéio (ou densidade de vapor,
g m?) & temperatura média didria, T, (C)!

Malmstorm e

Evapotranspiracdo potencial por més (cm més-1)
ETP, = 0,409[ (T,

e,(T,) pressio de vapor desaturacio (mb) d temperatura média mensal,
T, (%0), para meses em que esta excede 0°C’

método de Thornthwaite, nos casos em que este se aplica, mas
bastante inferiores aos obtidos por outros métodos.
0 método de Malstrom permite o calculo da evapotranspiragdo

Estes métodos permitem calcular a evapotranspiragdo a partir da

potencial mensal a partir da pressio de vapor de 4gua a p éricasedai 1

médiamensal, ésdapressao de vapord 4o calculada el (ver Tabela4).

expressdo (1) acima (ver Tabela 3). Slatyere Mcllroy (1961) utilizaram um método baseado na hipdte-
Todos estes métodos ignoram a influéncia do vendo e do aqueci- deq i longa distanciasob; rficiede
to do solo nos gradi d ede pressio de vapore, lo himid d apordedgua, demodoqueopi d

por isso, a sua base cientifica é 3 em asua a0 serd descrito pela 40 de P parcela
icabilidadendoé¢d d i d i de éncia de massa (ver expressdo na Tabela 4). A grandeza

ros. N 5 e G s S am w sy digBeséa evapotranspiragd ialdecquilibri

utre ! quendoa doar. ET'PW.
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Métodos para calculo da evapotranspiragdo potencial a partir da radiagio !

Evapotranspiracdo potencial de equilibrio
EIP,, = [s(Ta) K+ L)/ (p 1 [s(T,) + 4]
s(T) = (de_,/dT)T=Ta, derivada da curva de variagio da pressiio de vapor
de saturago com a temperatura, e, (T), & temperatura do ar, 1T,

P, densidade da dgua

= P02,
¢, =024 al/giC

Evapotranspiracdo potencial de equilibrio (corrigida)
ETP, = o (S(T)IK + L)/ pw 2, [S(T)) +v]
o= 126

1 Equag ensionalmente homogéneas; unidades quaisquer, desde que coerente:

Posteriormente, Priestley e Taylor (1972) veri

K fluxo global de energia de comprimento de onda baixo
L fluxo global de energia de comprimento de onda elevado

%,  clor latente de vaporizacdo da dgua

constante psicrométrica
capacidade calorifica do ar
v pressiio afmosférica

equa-
¢@o usada por Slatyer conduz a resultados baixos relativamente aos
obtidos por balangos de energia, e introduziram nela um factor de

doporMontheith (1987), bt s
o tedrica,

pirica
d

porum melhor

linha de conta com os efeitos de fricgdo do vento na vegetagdo e da

correcgo, a,,, tendo encontrado o valor o, = 1,26. ocorréncia de uma contribuigdo da vegetagdo para a resisténcia a
Como a,>1,pod Tuir q iragao pe 1 ia de vapor do solo para a atmosfera (traduzida pela
deequilib 4. A equagdo e Priestley e Taylor (ver duténcia foliar). Estes efeitos sao incluid hamad: dod
pressiona Tabela4) é daem hidrologia, masa P Monteith (equagdo 12 do artigo 4 Agua ea Biosfera (1) A
dod 1 btidos experi | Transpiragdo das Plantas, RIA, namero 21, pag. 3 (1996)).
em medigdes com lisimetros (ver adiante) cultivados com alfalfa, E: A deb um is elaborado de calculs

mostrou que s6 dé resultados aceitaveis até valores de 0,4 cm dia™ (a

1

fore demasiado elevados).

40 de Penm:

Penman (1948) foi quem pela primeira vez, no tratamento da
o e -

A i

que os métodos anteriores (ver Tabela 2), em particular o valor da
iiians da ot di

1N

se
P 3
se dispuser de todos os dados necessarios, proporciona os melhores

ioresd 5

ipos de vegeta-
duzi ) 4 I

30. A equaga
X amvedbzing

lisimetre

40, USOu
p 3
contribuem para esta: derivou uma equagdo em que combinou o
de energia ria para o valor de
vaporizagdo com um mecanismo para remogdo do vapor de dgua da

vizinhanga da superficie de evaporagdo. Este tltimo mecanismo era

q

traduzido por uma equagdo empirica para o vento, j& que € este que
provoca a remogao do vapor de agua. Este tratamento foi depois

Ifalfa)até 1,1 cmdia™.
Para vegetagio baixa, a equago de Penman (equagdo 13 do
referid issi &

conduza

Ifalfs "

a8
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(recipi Jefotiiaciliiag

1 comégua, que p
tem medir a quantidade de dgua evaporada) mostram que
evapotranspirago potencial para vegetagao baixa ¢ semelhante a

extensdo da evaporagdo a partir da superficie da agua liquida em
ini 1t deval

P a resu

tado da compensagéo entre a condutancia de coberta (mais baixa) ea
condutdncia atmosférica sobre a vcgetacao (mais elevada) e a mais

Aol 2 o

ica panela. A

permite, portanto, obter a

poragdo em panelas padi
evapotranspiragao.

AEVAPOTRANSPIRACAO REAL

A evapotranspiragdo real ¢ em geral inferior a potencial, em
extensdo que varia muito com o local: nas florestas tropicais, a

ey

TABELA S

Métodos de determinagio
da evapotranspiracio real

Balanco de dgua
Determinacdes com lisimetros:
Lisimetros de pesagem
Lisimetros de percolaciio
Lisimetros de foalha de Ggua constante

Balano da humidade no solo
Balanco material de dgua numa regido
Balango da dgua na atmosfera

ip p muito da potencial;
em que 0 solo se mantém quase sempre seco e sO ocorre evaporaga

quando chove,a 1, iguala émuito
inferiora daapartirdaradi recebida;

nos restantes locais da Terra, a situagdo é intermédia. Interessa,
portanto, estimar a evapotranspiragao real, por célculo ou medigdo
experimental.

Quando se pretende seleccionar um dos vanados métodos que

fie ] Al

lod: Soreal d

comegar por averiguar que dados meteorologicos existem, pois os
requisitos dos diversos métodos sdo diferentes (ver discussdo
atras sobre o calculo da evapotranspiragdo potencial). Por outro
lado, deve-se fixar a partida a escala de tempo relativamente &
qual se pretende realizar o calculo: por hora, dia, cinco dias
(utilizada para calculos de irrigago), més ou estagdo do ano;
quanto mais pequena for esta escala, mais dados meteorologicos
sio necessérios. E claro que se pode sempre utilizar os resultados
de calculo referentes a bases temporais curtas para obter resulta-
dos para periodos de tempo mais largos, por adigdo de valores. O
contrério, porém, ndo ¢ possivel.

NaTabela mi

” e S

Métodosbaseadosemransferéndademassaturbulenta
Razio de Bowen
Correlagio turbilhonar

Célculo apartir da evapotranspiractiopotencial
Funcdes de humidade do solo
Adveciio-aridez
Balanco mensal de dgua (Thornthwaite ¢ Mather)

Métodosbaseados em andlises daagua
Espécies dissolvidas em solugiio
Composido isotopica

& N s

discutid ir. A descriggod pectivabibliogra-
fia podem ser encontrados nos textos incluidos nas “Sugestdes para
leituraadicional”.

Balanco de dgu:

A evapotranspiragdo real (ETR) ocorrida numa dada regmo,
po, pode ser

el

durante um certo peri
dobalango material da dgua:

E

d d i i
GO usado de varias forma:

(ver Tabela 5), ¢ ¢ o fundamento tedrico das determinagdes com
lisimetros.

terminagio com lisimet

Lisimetros sdo instrumentos em que se isola artificialmente um

Tume de solo do resto do terreno e semedem d Qs d

4gua e contelido de humidade ao longo do tempo. Os lisimetros tém,
em geral, forma cilindrica, mas o seu volume pode variar bastante,
tendo sido construidas unidades com volumes entre 1, oumenos, e
150m’. As experiénci: lisis

plantar cultura:

iaououtras lonel ido, deixand em

N.°26 -JANEIRO/FEVEREIRO/MARCO 1998
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condigdes tdo idénticas quanto possivel as do terreno envolvente. E
claro que as experiéncias se tém de limitar a vegetagdo de pequeno m
porte—ndo é pOSSlVEl acolheua de dados para vegetacao florestal!

F i driostipos delisimetros (ver PRECIPITACAO A EVAPOTRANSPIRACKO
Tabela5). Os chamados lisimetros dep 1 determi P ER
¢iod (ido de humidade por pesagem, em balanga mecanica, ou /
por utilizagdo de um suporte hidraulico. Ha dois tipos de lisimetros m
que ndo envolvem pesagem: os de percolagdo e os de toalha de mumm
agua constante. Nos lisimetros de percolagdo, mede-se o volume o' INICIAL
de dgua drenada pela base e fazem-se determinagdes do contetido QHF FINAL
de dgua no solo por amostragem ou com uma sonda de neutrdes.
Nos de toalha de agua constante, adiciona-se 4gua para manter
constante o nivel destano fundo do lisimetro e mede-se o volume D
adicionado. AGUADRENADA

Asexperié lis itemd igorosa BALANCOMATERIALDAAGUANOSOLO:
da evapotranspiragdo real, sendo os valores obtidos com culturas de CHF-CHI=P-ETR-D
referéncia usados como padrdes com que se comparam valores de EVAPOTRANSPIRACAO

30 obtidos por outros métodos. ETR = CHI- CHF +P-D

Balango da humidade no solo.

Este método exige a determinagdo experimental do conteudo
volumétrico da humidade (ou 4gua) do solo (camada das raizes), no
inicioeno fim dopenodo, eda precxplmcao a0 ]ongo deste. O contetdo

Fig. 3~ Determinagdo da evaporizagdo real por balango material da dgua no solo.

confianga, este método so pode ser aplicado quando a toalha de dgua
se situar muito abaixo da zona das raizes. A obtengdo de resultados
representativos do conteido de humidade exige que se recolham
amostras de solo em varios pontos da zona e se calculem médias dos

No fundo, este método usa um “lisimetro sem paredes”, que ndo

volumétricodedguad deaguanumdado p tidos de humidade.
volume de solo e este Gltimo volume Trata-se de uma grandeza
di mas que m*m(ouseja, distorce o perfil de h

m’ de dgua por m* de solo!).

A determinagdo do contetido de humidade do solo ¢ realizada
colhendo amostras em varias camadas e somando os valores obtidos
para cada uma delas:

Contetido de humidade =217(,AS))

em que
n nimero de camadas
AS,  espessuradacamadai(mm)

6, contetdo volumétrico de humidade da camadai

O conteilido de humidade vem expresso em mm.

Supondo que toda a precipitagdo se infiltra no solo e ndo ha
correntes liquidas horizontais, o balango material permite obter a
evapotranspiragdoreal, como se mostranaFig. 3. Comoa determina-
30 da parcela referente 4 4gua drenada paraa camada inferior a das
raizes(D)¢é bal:

£

idade dosol

fungdo da

Balango material de igua numa regido.

Este método é usado para regmes extensas, por exemplo bacias

hidi A d

mi-

nagdes fidedignas da precipitagdo global na area e dos caudais de

cotrentesd d houver)esaida fal dal de
tda de deua de profundidade) o loneo doneriod bal
p q
refere. Seni dira“4 lada”, d quenio
haj; lagaod fod id fixa-seoiniciod

hidrologico na estagao do ano em que a humidade do solo atinge o
maximo). Normalmente, usam-se dados médios referentes a varios
anos hidrologicos pararealizar o balango.

Balanco da digua na atmosfera.

Neste periodo, o balango ¢é realizado sobre uma zona da baixa
atmosfera (camada de altura 7 ou 8 km), e envolve a precipitagdo,

iodos
emqueadrenagem paraa camada inferior (e 0 escorrimento horizon-

630 de vapor de dgua pelo vento através do perimetro da zona e

o ralafaara breadeducd

vapordedgua (ver
daex lcul

tal!) sejam nulos. Por outro lado, para conduzir a Itados de

dorealnaFig.4).

p quep
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A MB

ENTE

Ocilculodaparcela A 30 devaporpelo |
umai 40 dupla, com itoaaltitud perimetrodazona,
do produto da davelocidade do vento a0
perimetro pela velocidade absoluta (valores médios ao longo do peri-
odo). Aresolugdo I dos dad logicoséi p
aexactidiodoscilculos, b 1 1d

dados meteorologicos dealtitude.
Este método pode ser aplicado a grandes zonas (grandes bacias

promissor parao

dod o hi aescalaglobal

Métodos baseados em transferéncia de massa turbulenta.

Estes métodos (ver Tabela 5) exigem medigdes de varidveis
dgicas a duas alturas ou medigao do fluxo de vapor de dgua
. g oy s

vertical,

q!

grandei

Cilculo a partir da evapotranspiragdo potencial.

A evapotranspiragdo real pode também ser obtida por célculo a
partir da evapotranspiragio potencial, por diversos processos (ver

Tabela 5). O mais importante destes usa as chamadas fungdes de
Homidadedn sl

il RETeUhd:
BALANCOMATERIALDAAGUANAATMOSFERA:
CHE- CHI=ETR-P-RV
EVAPOTRANSPIRACAO

ETR =CHF - CHI +P - RV

Fig. 4~ Determinagiio da evapotranspiragéio real por balango material da dgua
na atmosferas.

ficam sob stress devido a falta de dgua.

Alternativamente, pode-se usar uma fungdo de humidade do solo
calculada a partir da fungdo G(A6) do modelo de Setwart para a
d0deP Monteith (ver Tabela2 do

ia foliarc dacq
artigo anterior 4 Agua e a Biosfera (II) A Transpiragdo das Plantas,

a descrit seguir. RIA, niimero 21, pag. 3 (1996).
Finalmente, o calculo pode também ser feito usando a expressio
R TP ©)
soreal, ETR. érelacionad e

potencial poruma expressdo do tipo mediante tabelas dos chamados coeficientes de cultura, k , que sio
obtidos experimentalmente em lisimetros, por medi¢do da
ETR={(6 )ETP @ evapotranspiragdo real para cada tipo de planta cultivada, em condi-
¢des bem definidas. As tabelas fornecem valores dos coeficientes para
emque f(Or)éach d 40 de humidade dosoloefré ad dife 1 emfungioda de i do
relativo de dgua no solo (zona de raizes), definido por solo pela cobertura vegetal em desenvolvimento. Obviamente, este

6,=(0-6,)(0,-6,) 15) f(6,) = ETREETP

em que 0 ¢ o contetlido de 4gua no solo, 0_ ¢ a chamada capacidade
de campo (contetdo de 4gua mantida no solo contra a forga de

¢0 éochamad d )
=
(minimo contetido de agua do solo a que as plantas absorvem 4gua;
paravalores inferiores, sl a iguadosolo,
N s Adife d
dor(_-0_)éochamad (ido dedguadi: I parautilizagao
e O D P g

Asfungdes (0, mais vul lizadas
indicadanaFig. 5. A fungé I

forma

ity st
alorcr

6r

rerit

de humidade relativo (9, ,,); quando esta grandeza ¢ inferior a esse
valorcritico, o paoTE i s

Fig. $ ~ Fungao de humidade do solo, /(6)) (6,, conteido de humidade relativo;
para 6,<8,,, as plantas ficam sob stress por falta de dgua)
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pelos mais pesados, pelo que a evaporagdo enriquece

a fase condensada nestas ultimas. A medigdo da composigio

AMBIENTE
655000 d i, g
nas deter des d decultura.
Porvezes,aexpressaoét danagrandezadaevap 2t

isotopica da dgua do solo, que pode ser feita com grande rigor,
permite determinar a extensdo da evaporotranspiragao.

CONCLUSOES

(0] c(mteudo deste amgo ilustra bem a u'nponancna € complexidade do

Estes métodos (Tabela d dife d iores. adefini-
A0 7] luiuaolongodotempoe, napritica, 0
Quand 4gua, os solut i na i teulod: soreal
dgualiquidaca 3 Qo Deyid g q i o oscdloul
maior fora extensio da evaporagio; em éncia, a medicdo d 3 y : 1l s onalidade d
gvd D N .
S, resultados e na confianca que eles merecem. Apesar disto, o célculo da
d i idadeded porada. E preciso, porém, atender iraciorealéreali; denti inacdesdiversil

afent introduzir , porexemplo,

introdugdo de solutos na agua da chuva ou por lexiviagdo do solo.

As moléculas de agua constituidas pelos isétopos mais leves de
hid

Sugestdes para Leitura Adicional
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maior tendéncia para: porardoque as
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