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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A maioria dos usuarios da agricultura irrigada no Brasil nao utiliza qualquer tipo de estrategia 

de uso e manejo racional da agua na irrigacao e o monitoramento automatico ainda e 

incipiente. Assim, foi desenvolvido um programa computaeional denominado SEVAP 

(Sistema de Estimativa de Evapotranspiracao) com o objetivo de se estimar a 

evapotranspiracao atraves de diversos metodos de estimativa. Os metodos apresentados no 

sistema sao: Penman-Monteith (FAO/56), Hargreaves, Jensen-Haise, Linacre, Makkink, 

Priestley & Taylor, Tanque "Classe A" e Thornthwaite. Esses metodos podem ser utilizados 

em mncao da disponibilidade de dados e da precisao desejada. O modelo SEVAP foi 

desenvolvido em linguagem computaeionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Delphi, versao 5.0, e pode ser instalado e operado 

em microcomputadores Pentium, com no minimo 150 MHz e 32 MB RAM, em ambientes 

Win 95, ou superior, e Win NT. A eficiencia do SEVAP foi avaliada com a aplicacao dos 

dados climatologicos da estafao de climatologica de Petrolina, PE, referentes ao ano de 2002. 

Foram utilizadas as medias mensais desse ano, bem eomo os valores diarios dos meses de 

marco e agosto, do ano de 2003, das seguintes variaveis climatologicas: temperaturas maxima 

e minima do ar, umidade relativa do ar, insolaeao, velocidade do vento, evaporacao do 

Tanque "Classe A" e radiacao global. Adicionalmente, foram eomparadas as estimativas da 

evapotranspiracao pelo metodo de Penman-Monteith utilizando-se os "softwares" SEVAP e 

CROPWAT, cujas estimativas exibiram alto coeficiente de determinacao (0,96). Os resultados 

deste trabalho evidenciam que o modelo SEVAP possibilita estimativas confiaveis e continuas 

da evapotranspiracao. Alem disso, ele pode ser utilizado no monitoramento local e regional da 

evapotranspiracao potencial em escala diaria ou mensal. Na ausencia de dados insolaeao e 

velocidade do vento, a evapotranspiracao pelo metodo de Penman-Monteith pode ser 

substituida com razoavel precisao pelo metodo de Hargreaves. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Most users of the irrigated areas in Brazil do not use any type of strategy and rational 

management of water in their irrigated projects. The automatic monitoring is still incipient. In 

this sense, a software called Evapotranspiration Estimate System - SEVAP was proposed in 

order to provide farmers and others with automatic estimations of the reference 

evapotranspiration. The methods of Penman-Monteith (FAO/56), Hargreaves, Jensen-Haise, 

Linacre, Makkink, Priestley & Taylor, Class A pan evaporation, and Thornthwaite were used 

in such a system. The SEVAP system was elaborated in Delphi computational language 5.0 

version, and can be installed in a Pentium personnel computer with at least 150 MHz and 32 

Mb RAM. It can run at Win 95 or higher and with Win NT. The efficiency of SEVAP system 

was evaluated with climatic data of Petrolina - PE, referring to 2002. Mean monthly data and 

daily data of maximum and minimum air temperature, relative humidity, insolation, wind 

velocity, Class A pan evaporation and solar radiation from March to August 2003 were used. 

Additionally, evapotranspiration assessments obtained by Penman-Monteith method 

accordingly with SEVAP and CROPWAT were compared and the determination coefficient 

obtained was equal to 0.96. The results show that the SEVAP system produce reliable and 

accurate evapotranspiration data in a monthly and daily scale. In the absence of insolation and 

wind velocity data the Penman-Monteith method can be substituted by with reasonable 

precision by Hargreaves' method. 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os egipcios, ha mais de 4.000 anos, ja praticavam a irrigacao por inundacao na 

agricultura, embora de forma radimentar. Atualmente, sao utilizadas no manejo de varias 

culturas, tecnicas modernas de irrigacao, tais como: pivo central e gotej adores com pressao 

autocompensavel, para manutencao de vazoes constantes. No entanto, ainda persiste a 

questao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quando e quanto se deve irrigar. E evidente que o excesso de agua aplicado a planta 

provoca problemas na aeracao do solo e o deficit acarreta prejuizos, pela perda de agua e 

insumos, energia e reducao na produtividade. 

O clima das regioes tropicais apresenta aspectos favoraveis ao plantio de diversas 

culturas, principalmente devido a disponibilidade energetica, mas oferece restricoes quanto a 

disponibilidade hidrica de origem pluvial, em varias regioes da Terra. Isso torna necessaria a 

pratica de irrigacao, para garantir e otimizar a producao agricola, desde que seja com base no 
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conhecimento das neeessidades hidricas das culturas e no dimensionamento apropriado do 

manejo do sistema de irrigacao (Silva, 2000). 

Na elaboracao e operacionalizacao de um projeto de irrigacao, um dos fatores de 

maior importancia e a quantificacao precisa do volume de agua necessario ao 

desenvolvimento adequado das culturas implantadas. Procura-se identificar o momento 

preciso de irrigar, o sistema de irrigacao a ser empregado e a lamina de agua a ser aplicada, de 

forma que atenda satisfatoriamente as neeessidades hidricas das plantas e proporcione maior 

viabilidade economica da exploracao agricola. A agricultura irrigada se apresenta, atualmente, 

como uma grande alternativa economica para o Brasil, particularmente para a regiao 

Nordeste. Assim, e necessario que os recursos hidricos disponiveis sejam usados de forma 

racional, atraves da utilizacao de tecnicas apropriadas de manejo da agua, do solo e de 

cultivos. 

O uso eficiente da agua na agricultura irrigada e essencial, face a escassez dos recursos 

hidricos e ao elevado custo dos insumos, o que torna imperativo a utilizacao de uma 

metodologia apropriada para o planejamento e administracao da irrigacao. Por essa razao, fica 

cada vez mais evidenciada a necessidade da combinacao correta dos diversos fatores que 

possibilite a determinacao do volume de agua a ser aplicado ao solo em cada irrigacao 

(Moreira, 1993). 

O sistema de irrigacao por gotejamento e conhecido ha muito tempo para cultivos em 

casa-de-vegetacao, entretanto, somente recentemente esse metodo tern sido empregado em 

campo (Withers & Vipond, 1988). Esse sistema oferece grandes vantagens frente as irrigacoes 

por superficie ou por aspersao, devido a evaporacao do solo ser reduzida, a percolacao 

praticamente eliminada e, tambem, ao excelente controle de aplicacao da agua, possibilitando, 

inclusive, a pratica da fertirrigacao. Alem disso, devido ao alto custo de manutencao desse 

sistema, ele e geralmente utilizado em culturas consideradas nobres, de alto valor comercial, 
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como as frutiferas. Por outro lado, de acordo com Bernardo (1986), como o sistema por 

gotejamento nao inunda toda a area irrigada, tem-se que, no calculo da evapotranspiracao 

media na area do projeto, considerar a percentagem da area molhada. 

No Brasil, a oferta de produtos elassificados como tecnologia de informatica, 

concebidos para aplicacao em agrometeorologia, e muito limitada. Ao mesmo tempo em que a 

agricultura nacional amplia a sua participacao no mercado internacional, ainda se verifica que 

grande nuniero de agricultores usa de forma limitada importantes conhecimentos gerados na 

agrometeorologia nacional. Dentre os quais, destaca-se o coeficiente de cultivo de diversas 

frutiferas, que estao tendo suas neeessidades hidricas determinadas em condicoes 

edafoclimaticas do Nordeste brasileiro. Nesse sentido, ha grande lacuna a ser preenchida no 

tema desenvolvimento de "softwares" que facilitem a utilizacao desses conhecimentos 

gerados, por parte dos irrigantes e formuladores de politicas destinadas a sustentabilidade da 

agricultura nacional. 

Alguns desses "softwares" como: AZSCHED (Fox Jr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 1992), CROPWAT 

(FAO, 1993) e CRIWAR (Boss, 1996), dentre outros, sao utilizados no manejo da irrigacao. 

Entretanto, como sao disponibilizados em "ambience MS-DOS", eles apresentam varias 

limitacoes, quando utilizados com propositos praticos, face a limitacao operacional desse 

ambiente. A necessidade de implementacao de novas estrategias de manejo de agua as 

culturas, evidencia a demanda de modelos em linguagem computaeional simples e acessivel 

aos potenciais usuarios da irrigacao. A automacao e uma ferramenta que contribui, 

sobremaneira, na tomada de decisao da programacao das irrigacoes em condicoes de campo, 

em tempo quase que real, estimulando, assim, o uso de microcomputadores e "softwares" no 

dimensionamento da reposicao da agua perdida pelas plantas no processo de 

evapotranspiracao (Gomide, 1998). 
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Considerando que a grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada no Brasil nao 

utiliza qualquer tipo de estrategia de uso e manejo racional da agua na irrigacao e o 

monitoramento automatico ainda e muito incipiente, o presente trabalho propoe uma 

contribuieao a otimizacao dos recursos hidricos destinados ao manejo da irrigacao. Nesse 

contexto, o objetivo principal desta pesquisa e a elaboracao de um programa computaeional 

para determinacao de evapotranspiracao de referenda atraves de diversos metodos de 

estimativa. Sao incluidos, ainda, o balanco hidrico climatico, bem como a identificacao do 

volume e tempo de aplicac&o de agua em frutiferas. 
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2. REVISAO B I B L I O G R A F I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O conhecimento do consumo hidrico das culturas, obtido com base na estimativa da 

evapotranspiracao, constitui-se numa informacao preciosa no manejo da agua em qualquer 

regiao do planeta, principalmente neste momento que ocorre forte conseientizacao popular do 

uso racional dos recursos hidricos. Na literatura especializada sao encontradas diversas 

metodologias que propiciam a estimativa do consumo hidrico de culturas. Entretanto, sua 

utilizacao pratica e bastante limitada em face a ausencia de sistemas apropriados que 

viabilizem a estimativa da evapotranspiracao, de forma simples e confiavel, de acordo com a 

disponibilidade dos parametros relacionados com a planta, solo e atmosfera. 

O planejamento e o manejo adequado dos recursos hidricos pressupoe o conhecimento 

das reais neeessidades hidricas das culturas, que podem ser traduzidas atraves de coeficientes 

de cultivos, e a existeneia de uma rede de estacoes meteorologicas (automaticas ou nao). Uma 

vez escolhido o sistema de irrigacao mais apropriado, o irrigante teria reunido as condicoes 
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necessarias para o manejo sustentavel dos recursos hidricos de que dispoe. No entanto, ele 

pode se deparar com dificuldades associadas a coleta de dados climaticos, calculo da lamina 

de agua evapotranspirada por seus cultivos, etc. Assim, a utilizacao de um "software" 

destinado a essas tarefas, em ambiente que facilite a interacao do usuario com o computador, 

e que efetivamente racionalize a pratica da irrigacao, deve ser incentivada e disseminada entre 

os usuarios da agricultura irrigada. 

Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), dentre os mais diversos metodos para se estimar a 

evapotranspiracao, a escolha do metodo esta condicionada a precisao dos dados climaticos 

medidos durante alguns anos. Numa avaliac&o das equacoes mais comuns para a 

determinacao da evapotranspiracao feita pela American Association of Civil Engineers, na 

qual foram usados dados obtidos em 10 diferentes locais do mundo, concluiu-se que nao 

existe um metodo, que utilize dados climaticos, que possa ser universalmente adequado em 

todos os tipos de climas, principalmente em regioes tropicais e de altas altitudes e que 

dispense algum tipo de calibracao local ou regional. 

As variaveis hidricas do solo, as caracteristicas da planta, a profundidade efetiva das 

raizes e os fatores atmosfericos sao elementos essenciais na estimativa da evapotranspiracao e 

no planejamento da irrigacao. A planta necessita de uma quantidade de agua adequada, 

aplicada com frequencia, determinada por fatores do solo, clima e da propria cultura (Klar, 

1991). 

O estudo das perdas hidricas torna-se cada vez mais relevante, sobretudo no momento 

em que a humanidade reconhece na agua potavel o bem mais precioso no novo milenio. Em 

solos vegetados e reservatorios de agua doce, respectivamente, a evapotranspiracao e a 

evaporacao representam uma demanda consideravel de agua, justificando-se todos os esforcos 

para quantifica-la e tentar minimiza-la. A quantificacao precisa da evapotranspiracao e 

extremamente importante, pois em projetos de irrigacao, conhecendo-se a perda de agua, e 
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possivel detenninar o momento certo da irrigacao. Por outro lado, a transferencia do vapor 

d'agua para atmosfera originada das superficies vegetadas, quando considerados apenas 

aspectos climatologieos, como no caso da evapotranspiracao de referencia, tambem e 

essencial no manejo de culturas irrigadas. 

Por mais de uma decada foi adotado pela FAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Food and Agriculture Organization) 

o conceito e a forma de calculo da evapotranspiracao de referencia proposta por Doorenbos & 

Pruitt (1977). Allen etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1989), comparando a evapotranspiracao de referencia obtida pelos 

metodos de Penman, Kimberly-Penman, Penman corrigido e Penman-Monteith com medicoes 

lisimetricas, observaram que o modelo de Penman-Monteith foi o que melhor se ajustou as 

medicoes diarias e mensais. Concluiram que a alfafa se ajusta melhor que a grama como 

cultura padrao na determinacao da evapotranspiracao de referencia, visto que sua altura e 

rugosidade se aproximam da maioria das culturas agricolas. A calibracao da equacao de 

Penman provocou varios problemas na definicao da cultura de referencia. Alguns 

pesquisadores argumentaram que as variedades de grama e suas caracteristicas morfologicas 

nao sao padronizadas para diferentes condicoes elimatieas e a alfafa apresenta problemas de 

variedade e manejo (Allen et ah, 1994a). 

Reconhecendo a necessidade de adocao de um unico metodo para representar e definir 

a evapotranspiracao de referencia, em 1990 a FAO e a ICID (International Commission on 

Irrigation and Drainage) reuniram uma comissao de especialistas para redefinir o conceito e 

apresentar uma nova metodologia de calculo da evapotranspiracao de referencia (ET 0). Como 

resultado das discussoes, foram introduzidos, na formulacao anterior, os valores de 70 sm"', 

23% e 12 cm para a resistencia estomatica, albedo e altura de uma cultura hipotetica, 

respectivamente. Nesse sentido, como o estabelecimento das caracteristicas dessa cultura, que 

se aproxima a da grama, adotaram o metodo de Penman-Monteith como o mais adequado 

para determinar ETo. Segundo Allen et el. (1994b) essa cultura foi escolhida porque suas 
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caracteristicas sao melhor defmidas, facilmente adaptadas e disponivel para validacao de 

novos modelos. Em se tratando de informacoes importantes versando sobre a ET 0 ha 

inumeros estudos na literatura que fazem a comparacao entre diferentes metodos de 

estimativa e o modelo padrao da FAO. Alguns estudos mais relevante sao apresentados a 

seguir. 

ChiewzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1995) determinaram a evapotranspiracao de referencia usando dados de 

16 estacoes climatologicas da Australia, utilizando os metodos de Doorenbos & Pruitt (1977) 

e de Penman-Monteith. Eles observaram que o metodo de Doorenbos & Pruitt (1977) 

sobrestima, em 20-40%, a evapotranspiracao de referencia obtida pelo metodo de Penman-

Monteith. 

Ortega-Farias et al. (1995) verificaram que a evapotranspiracao de referencia obtida 

com base no balanco de energia subestima os valores obtidos pelo metodo de Penman-

Monteith. Michalopoulou & Papaioannou (1991) determinaram ET 0 para 31 localidades da 

Grecia com base nos metodos de Penman, Priestley-Taylor e Thornthwaite e verificaram que, 

para determinacoes mensais, os modelos de Priestley-Taylor e Thornthwaite sempre 

subestimam os valores previstos pelo metodo de Penman-Monteith. 

Smith et al. (1996), revisando a metodologia de determinacao das neeessidades 

hidricas de culturas, proposta pela FAO, reconheceram a equacao de Penman-Monteith como 

metodo padrao na determinacao da evapotranspiracao de referencia e de culturas. Alem disso, 

que a mudanca na definicao de evapotranspiracao de referencia, proposta por Allen et al. 

(1994a) para uma cultura hipotetica com parametros fixos, facilita a calibracao do coeficiente 

de cultura na utilizacao do manejo da irrigacao. 

Jensen et al. (1997) calcularam a evapotranspiracao de referencia em diferentes 

condicoes elimatieas, com base em varios metodos de determinacao, objetivando verificar se 

o metodo proposto pela FAO pode ser simplificado sem perda de precisao. Nesse estudo, 
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observaram pequenas diferencas quando utilizaram a temperatura de ponto de orvalho ao 

inves da temperatura minima media e que esse procedimento elimina a necessidade de 

medigao da umidade relativa. 

Sentelhas (1998) avaliou os efeitos da utilizacao de dados meteorologicos obtidos em 

estacoes convencional e automatiea na estimativa diaria da evapotranspiracao de referencia, 

pelos metodos de Penman, Priestley-Taylor e Penman-Monteith (Padrao FAO), em 

Piracicaba, SP. As melhores estimativas da evapotranspiracao foram obtidas a partir dos 

dados da estacao automatiea, por qualquer metodo. E, ainda, que o metodo de Penman-

Monteith foi o que apresentou os melhores resultados no calculo da evapotranspiracao, 

considerando-se o periodo integral da analise e que o metodo de Priestley-Taylor apresentou 

resultados semelhantes. 

SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) realizaram a estimativa da evapotranspiracao de referencia pelos 

metodos de Penman-Monteith - FAO/56, Hargeraves e Tanque "Classe A" com dados da 

estacao climatologica de Campina Grande, PB. Foram utilizados os dados das temperaturas 

maxima e minima do ar, insolaeao e velocidade do vento. Desse estudo, eles concluiram que a 

evapotranspiracao obtida pelo metodo de Penman-Monteith superestima os valores obtidos 

pelo metodo de Hargreaves em periodos mensais e semanais. Na ausencia de variaveis 

climatologicas necessarias para a aplicacao do modelo da FAO, a equacao de Hargreaves 

pode ser utilizada com precisao na estimativa da evapotranspiracao de referencia. Concluiram, 

ainda, que a estimativa da evapotranspiracao com base no Tanque "Classe A" deve ser 

realizada com cautela. 

Silva et al. (2002) desenvolveram programa computaeional de estimativa da 

evapotranspiracao de referencia diaria, com base no metodo de Penman-Monteih (FAO/56). 

Esse "software" foi desenvolvido em linguagem computaeional Delphi, que validado com os 

valores de evapotranspiracao obtidos com o modelo da FAO (CROPWAT) apresentou 
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estimativas semelhantes. Tambem nessa linha de pesquisa, Naoum e Tsanis (2003) 

apresentaram "software" de estimativa da evapotranspiracao com base nos metodos de 

Penman-Monteith e do Tanque "Classe A". Segundo os autores, o modelo proposto oferece 

melhor entendimento da variabilidade espacial da evapotranspiracao e que o metodo do 

Tanque "Classe A " oferece estimativas menores do que o de Penman-Monteith. 

Muito embora exista uma quantidade razoavel de estudos versando sobre a 

evapotranspiracao, o desenvolvimento de novas variedades modificadas geneticamente, ou 

por tecnicas classicas, a ciencia requer a atualizacao continua desse importante tema na area 

ambiental. Alem disso, muito ha de ser feito para que a pratica da irrigacao ocorra de forma 

sustentavel. O desenvolvimento de tecnologias de informatica, aliadas a estudos 

agrometeorologicos, representa uma contribuie&o importante para que, efetivamente, ocorra a 

sustentabilidade dos recursos hidricos de qualquer regiao. 
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3. M A T E R I A L E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O programa computaeional proposto na presente pesquisa, aqui denominado 

SISTEMA D E ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO (SEVAP) foi desenvolvido 

em linguagem computaeionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Delphi e em ambiente Windows. Ele pode ser instalado e 

operado em microcomputadores Pentium, com no minimo 150 MHz e 32 MB RAM, em 

ambientes Win 95, ou superior, e Win NT. De acordo com os dados disponiveis e com o grau 

de precisao desejado, a evapotranspiracao podera ser obtida via SEVAP com base nos 

seguintes metodos de estimativa: Penman-Monteith (FAO/56), Hargreaves, Jensen-Haise, 

Linacre, Makkink, Priestley & Taylor, Tanque "Classe A " e Thornthwaite. 

Atraves do SEVAP, o usuario podera selecionar as opcoes de monitorar estacoes 

meteorologicas ou experimentos agrometeorologicos, consultar simplesmente o valor da 

evapotranspiracao ou de qualquer outra variavel envolvida no calculo. Na opcao Utilitdrio, 
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ainda, e possivel a obtencao de classificacao climatica, balanco hidrico e realizar 

planejamento de irrigacao, dentre outras funcoes especificas do sistema. 

No calculo da evapotranspiracao pelo modelo de Penman-Monteith foram utilizadas as 

parametrizacoes apresentadas no Boletim 56 da FAO para determinacao das variaveis 

climatologicas nao-disponiveis em observacoes de rotina em estacoes meteorologicas 

convencionais. Assim, visando comparar os valores da evapotranspiracao, pelo metodo de 

Penman-Monteith, obtidos pelo modelo SEVAP e pelo "Software" CROPWAT apresentado 

pela FAO, foram utilizados os dados da estacao climatologica principal da Embrapa Algodao 

(latitude: 7°13'S, longitude: 35°52' W e altitude:548 m), Campina Grande, PB, referentes ao 

mes de Janeiro de 2001. Os dados utilizados foram os seguintes: insolaeao diaria, 

temperaturas maxima e minima do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, assim 

como, as coordenadas locais (latitude, longitude e altitude). Por outro lado, o modelo SEVAP 

foi tambem utilizado para a estimativa da evapotranspiracao com base nos oito metodos 

apresentados nesse estudo. Nessas estimativas foram utilizados os dados climatologicos do 

ano de 2002 da estacao climatologica de Petrolina, PE (latitude: 9°9' S, longitude: 40°22' W e 

altitude: 365,5 m), pertencente a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa-

Semi-Arido). Na estimativa da evapotranspiracao foram utilizados os dados medios mensais 

do ano de 2002 e os valores diarios dos meses de marco e agosto do ano de 2003, das 

seguintes variaveis climatologicas: temperaturas maxima e minima do ar, umidade relativa, 

insolaeao, velocidade do vento, evaporacao do Tanque "Classe A " e radiac&o solar global. 
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3.1. Metodos de estimativa da evapotranspiracao de referencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1. Metodo de Penman-Monteith zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na estimativa da evapotranspiracao pelo metodo de Penman-Monteith considera-se a 

resistencia estomatica de 70 sm"
1 e a altura da cultura hipotetica fixada em 0,12m, pela 

equacao (Allen et al., 1994a): 

( 900 U ^ 
0,408 A(R„ - G) + y h ^ — £ (e,-ea) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E T = KJ + T73J 

0

 A + y{\ + 0,34C/2) 

em que ETo (mmdia"
1) R n (saldo de radiacao) e G (densidade do fluxo de calor no solo) sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 1 

expressas em MJm" dia" , A e a deelinacao da curva de saturacao do vapor da agua (kPa °C~) 

e U2 e a velocidade do vento (media diaria) a 2m acima da superficie do solo (ms
_1), T a 

temperatura do ar (°C), es e pressao de saturacao do vapor (kPa), ea e pressao real do vapor 

(kPa) e y e o fator psicometrico (MJkg"
1). 

A seguir e apresentado o procedimento de calculo de todas as variaveis da equacao (1), 

de acordo com o Boletim 56/FAO (Allen et al, 1998), para obtencao da evapotranspiracao de 

referencia, com base em dados climatologicos, tais como: temperaturas maxima e minima, 

insolaeao, umidade relativa e velocidade do vento. 

a) A (deelinacao da curva de saturacao do vapor da agua) 

( 17 277
1 1̂ 

2504exp ' 
A \T+ 237,3) 

(F + 237,3)2 

em que: 

Te a temperatura media do ar, obt ida por: 

T +T-
r =

 x

2 ' (3) 

T x - temperatura maxima em °C 
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Tj - temperatura minima em °C 

T - em °C 

A - e m k P a 0 ^ 1 

b) e°(Tx) (pressao de saturacao do vapor com base na temperatura maxima) 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA°(r r ) -0 ,611exp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

 \1XITX ^ 

yTx +237,3 

em que: 

T x - temperatura maxima em °C 

e°(Tx) - expressa em kPa 

c) e°(Tj) (pressao de saturacao do vapor com base na temperatura minima) 

e°(7;) = 0,611exp 

( 17,277; A 

Tt +237,3 

em que: 

Tj - temperatura minima em °C 

e°(Tj) - expressa em kPa 

d) ea (pressao real do vapor ) 

ea = 0,611exp 
\l,21Td 

T, +237,3 

(6) 

em que: 

Tj - temperatura ponto de orvalho em °C 

ea - expressa em kPa 

e) es (pressao de saturacao do vapor) 

. c°(7;)+e
0cr,) 
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em que: 

e°(Tx) - pressao de saturacao do vapor com base na temperatura maxima, expressa em kPa 

e°(Ti) - pressao de saturacao do vapor com base na temperatura minima, expressa em kPa 

es - pressao de saturacao do vapor, expressa em kPa 

f) es - ea (deficit da pressao de saturacao do vapor) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( . . - o - ^ f ^ > - « . 

em que: 

es - pressao de saturacao do vapor, expressa em kPa 

es - ea - expressa em kPa 

g)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2 (velocidade do vento a 2 metros de altura) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U = u_ 
2 " ln(67,8Z-5,42) 

em que: 

Uz (ms"
1) - velocidade do vento a altura Z 

Z (metros) - altura de medida da velocidade do vento 

U2 (ms"
1) - velocidade do vento a 2 metros de altura 

h) R n (saldo de radiacao) 

Rn = 0,77(0,25 + 0,50~)Ra-2A5.10'
9(0,9^+ 0,1X0,34-0,14^X7;

4 + 7)
4) (10) 

em que: 

n - insolaeao observada, emhoras 

N - duracao maxima teorica do dia, em horas 

2 1 

Ra- radiacao extraterrestre, em MJm" dia" 

ea - pressao real do vapor, em kPa 

T x e T, - temperaturas maxima e minima, em graus Kelvin 

i) R a (radiacao extraterrestre) 
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Ra=3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,6 J,.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (<dx sen ̂  sen 8 + cos (f> cos 5 sen cos) (11) 

em que: 

d r - distancia relativa Terra-Sol 

§ - latitude, em graus 

5 - deelinacao do sol, em graus 

© s - angulo horario correspondente ao nascer do Sol, em radiano 

R a - expressa em MJm" dia" 

j ) y (fator psicrometrico) 

y = 0,00163- (12) 
X 

em que: 

P - expresso em kPa 

X - expresso em MJkg"
1 

1) X (calor latente de vaporizacao da agua) 

A = 2,501-(2,361.10"
3)IT (13) 

em que: 

T - temperatura do ar em °C 

X - expresso em MJkg"
1 

m) P (pressao atmosferica) 

I 293 J 

em que: 

Z - altitude em metros 

P - expressa em kPa 

n) 5 (deelinacao do sol 
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S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,409 sen(0,0172 J -1,39) (15) 

em que: 

8 - expresso em graus 

J - dia Juliano 

o) © s (horario correspondente ao movimento do sol) 

to, = arccos(-t g<j> t gS) ^ 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< b s - expresso em radianos 

(|> - latitude, em graus 

8 - deelinacao, em graus 

p) d r (distancia relativa Terra-Sol) 

dr = l + 0,033cos(0,0172J) (17) 

em que: 

J - numero do dia no ano (calendario Juliano) 

q) N (insolaeao maxima teoriea) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N = 7,64a, (18) 

em que: 

cos - angulo solar (radianos) 

N - insolaeao maxima teoriea (horas). 

r) G (Fluxo de calor no solo) 

De acordo com Allen et al. (1998) a magnitude do fluxo de calor no solo em periodos 

diarios e relativamente baixa e pode ser desprezada (G = 0). 
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3.1.2. Metodo de Hargreaves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na ausencia dos dados de radiacao solar, umidade relativa e velocidade do vento, a 

evapotranspiracao, em mm/dia, pode ser estimada atraves da seguinte equacao (Hargreaves, 

1974): 

ET0 = 0,0023(7^ + 1 7 , 8 ) ( 7 ; a x - T m „ f R a (19) 

em que T m ed, T m a x e T m j n , em °C, representam, respectivamente, as temperaturas media, 

maxima e minima e R a e a radiacao extraterrestre (mm/dia). 

3.1.3. Metodo de Jensen-Haise 

Para regioes aridas e semi-aridas, Jensen-Haise (1963) apresentaram a seguinte 

equacao para o calculo da evapotranspiracao de referencia: 

ET 0 = R s (0,025Ta + 0,08) (20) 

em que T a e a temperatura media diaria (°C); R s e a radiacao solar global convertida em 

unidades de agua evaporada (mm) e ET 0 a evapotranspiracao de referencia, em mm/dia. 

3.1.4. Metodo de Linacre 

A evapotranspiracao de referencia pelo metodo de Linacre, em mm/dia, pode ser 

obtida em funcao da altitude, latitude e das temperaturas diarias maxima, minima e do ponto 

de orvalho, atraves da equacao (Linacre, 1977): 

27 



700 Tm 7(100 - ^ ) + 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T, -Td ) 

(80 -T.) 
(21) 

em que T m = T a + 0,006z, z e a altitude (m); T a temperatura media do ar ( C); <j) a latitude 

local (graus) e Td a temperatura media do ponto de orvalho (°C). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5. Metodo de Makkink 

A equacao para estimativa da evapotranspiracao de referencia a partir da medicao da 

radiacao solar foi tambem proposta por Makkink (1957): 

ET() = Rs 

( A ^ 
+ 0,12 (22) 

A + r , 

em que R s e a radiacao solar convertida em unidades de agua evaporada; A a deelinacao da 

curva de saturacao da pressao de vapor de agua (kPa °C~' ) e y o fator psicrometrico (kPa°C"'). 

De acordo com Rosenberg et al. (1983) a formula de Makkink apresenta bons resultados em 

climas umidos, entretanto em regioes aridas nao apresenta resultados satisfatorios. 

3.1.6. Metodo de Priestley & Taylor 

O metodo de Priestley & Taylor (1972), utilizado na estimativa da evapotranspiracao> 

constitui.se numa aproximacao do metodo de Penman. Nesta equacao permanece apenas o 

saldo de radiacao corrigido por um coeficiente empirico (a), conhecido como parametro de 

Priestley & Taylor, o qual incorpora a energia adicional ao processo de evapotranspiracao 

proveniente do termo aerodinamico. Eles mostraram que esse coeficiente varia de 1,08 a 1,34, 
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com media de 1,26 em condicoes minimas de adveccao regional. Atraves do metodo de 

Priestley & Taylor, a evapotranspiracao, em MJm"
2d"', pode ser obtida pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E T o ^ K - G ) ( 2 3 ) 

X 

em que (a) e o parametro de Priestley & Taylor; R n o saldo de radiacao (MJm"
2d"'); G o fluxo 

diario de calor no solo (MJm" d"); X o calor latente de evaporacao de agua (2,45 MJ Kg") e 

W o fator de ponderac&o, que varia em funcao da temperatura do ar (°C) e do fator 

psicrometrico, que pode ser estimado por (Viswanadham el al, 1991): 

W = 0,407 + 0,0147 T (24) 

paraO<T< 16°C 

W = 0,483 + 0,01 T (25) 

para 16,1 < T < 3 2 ° C 

3.1.7. Metodo flo Tanque "Classe A " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A evapotranspiracao de referencia pelo metodo do Tanque "Classe A" pode ser obtida, 

de forma bastante simplificada, a partir da evaporacao observada no tanque Classe "A", 

atraves da seguinte expressao (Doorenbos & Pruitt, 1977): 

ETo = K p E v (26) 
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em que ETo e a evapotranspiracao de referencia (mm/dia); K p e o coeficiente de conversao da 

evaporacao do tanque Classe "A" em evapotranspiracao de referencia, que varia em funcao da 

velocidade do vento, da area de exposicao vegetal relativa ao tanque e da umidade relativa do 

ar e Ev e a lamina de evaporacao do tanque Classe "A"(mm/dia). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.8. Metodo de Thornthwaite 

O metodo de Thornthwaite e a formula mais antiga de se estimar a evapotranspiracao. 

Baseia-se na temperatura media mensal e na duracao efetiva do dia e nao e apropriado para 

estimativas da evapotranspiracao em curtos periodos de tempo, como semanas ou dias. Trata-

se de um metodo climatologico para estimativa da evapotranspiracao potencial mensal 

(mm/mes) que pode ser obtido da seguinte forma (Thornthwaite, 1948): 

ETp = Cj = 0,533 C-} 

10 1 

I 
(27) 

em que Cj e o fator de correcao, que varia em funcao do numero de dias do mes considerado 

(Dj) e da insolaeao maxima teoriea (Nj), obtidos, respectivamente, por: 

C, = D , 
J J 12 

(28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N, = arc cos 
-tg^ tg 8 

15 
(29) 

em que f e a latitude local; 8 a declinacSo do Sol para o dia considerado, obtida atraves da 
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equacao 15, a insolaeao maxima teoriea (Nj) e calculada para o dia 15 de cada mes (j); T a ea 

temperatura media mensal do ar (°C) e a; e funcao cubica do indice anual de calor, dada por: 

a, =6,75 .1(T
7 1

3 - 7,71 .10"
5 1

2 + 1,79.10"
2 I + 0,49 (30) 

em que I e o indice de calor obtido pela soma dos 12 indices mensal (i), expressos por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,514 

(31) 

A Equacao (27) somente e valida quando a temperatura media do ar for inferior a 26,5 

°C. Para as temperaturas superiores a esses valor, ET P torna-se independente de I , devendo ser 

usado o valor correspondente a Tabela 1. 

Tabela 1. Valores de Ej quando a temperatura media do ar for igual ou superior a 26,5 C 

T(°C) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

26 4,5 4,5 4,6 4,6 4,6 

27 4,6 4,7 4,7 4,7 4,8 4,8 4,8 4,8 4,6 4,6 

28 4,9 5,0 5,0 5,0 5,0 5,1 5,1 5,1 5,3 5,2 

29 5,2 5,2 5,2 5,2 5,3 5,3 5,3 5,3 5,4 5,4 

30 5,4 5,4 5,4 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,6 5,6 

31 5,6 5,6 5,6 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,8 

32 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,9 5,9 5,9 5,9 

33 5,9 5,9 5,9 5,9 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

34 6,0 6,0 6,0 6,0 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 

35 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 

36 6,1 6,1 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 

37 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 
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3.2. Planejamento da irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Lamina de irrigagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A lamina de irrigacao diaria (mm), considerada constante para cada semana, sera 

obtida pela relacao entre o volume de agua aplicado por planta e a area de molhamento 

provocado pelo sistema de irrigacao, ou seja: 

V 
LA =—-

£

- (32) 
Am 

em que LA e a lamina de irrigacao (mm), V a e o volume de agua aplicado a planta (litros), de 

acordo com o metodo de estimativa da evapotranspiracao, e Am e a area de molhamento (m ). 

3.2.2. Tempo de irrigagao 

O tempo necessario para aplicar cada lamina de irrigacao sera determinado da seguinte 

forma: 

Ti = (33) 
n.q 

em que Ti e o tempo de irrigacao (hora, minuto), V a e o volume de agua aplicado a cultura 

(litros), n e o numero de gotejadores e q e a vazao dos gotejadores. 

3.2.3. Determinagao do volume de agua 

O volume de agua (V a ) , em litros, aplicado por planta, com base em um dos metodos 

de estimativa da evapotranspiracao de referencia, foi obtido pela relacao (Bernardo, 1986): 
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V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—°-—
c

.— tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (34) 

£, .100 

em que ETo e a evapotranspiracao de referencia (mm/dia), Kc e o coeficiente de cultura, A p e 

a area maxima ocupada pela planta (m
2), T R e o turno de rega (dias), P e a percentagem de 

area molhada (%) e E f e a eficiencia do sistema de irrigacao. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algumas telas do programa Sistema de Estimativa da Evapotranspiracao (SEVAP) sao 

apresentadas nas Figuras de 1 a 24. A Figura 1 apresenta a visao geral do programa, com a 

barra de menu principal, localizada no topo da tela, que indica as principais funcoes do 

"software":zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Metodos, Estacao, Consulta, Utilitdrios, Informagdes e Sair. O cadastro das 

estacoes meteorologicas ou experimento agrometeorologico, em funcao das coordenadas 

geograficas, pode ser efetuado conforme exibido na Figura 2. Nela, o usuario cria um cod i go 

com cinco digitos e, ainda, tern as opcoes de cancelar remover e gravar a estacao 

meteorologica desejada. Apos o cadastramento da estacao meteorologica, o usuario seleciona 

o metodo de estimativa que deseja usar no calculo da evapotranspiracao (Figura 1) e executa 

as acoes descritas como seguem. 

Caso seja selecionado o metodo de Penman-Monteith, sera apresentada a caixa de 

dialogo "Dados Climatologicos Disponiveis" (Figura 3), que oferece ao usuario a opcao de 
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calculo da evapotranspiracao de acordo com os dados disponiveis e precisao desejada, que 

esta associada a disponibilidade de dados. As opcoes variam desde a mais simples - opcao 1 -

(temperaturas maxima e minima, umidade relativa, insolaeao e velocidade de vento) ate as 

mais precisas, que nao utilizam a parametrizacao da radiacao global (opcao 4) nem do saldo 

de radiacao (opcaoS). A Figura 4 exibe a caixa de dialogo para opcao 1, onde os dados de 

entrada ali colocados sao totalmente arbitrarios, bem como em todos as telas do programa 

apresentadas no trabalho, exceto os valores das coordenadas geograficas. Como mencionado 

anteriormente, e necessario cadastrar previamente a estacao climatologica ou o experimento 

agrometeorologico, com codigo, nome e as coordenadas geograficas. A saida de dados para 

visualizaeao e impressao e obtida clicando emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Relatorio e sua saida e exibida na Figura 5. 

A Figura 6 exibe a Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao pelo 

metodo de Hargreaves. Os dados de entrada sao apenas as temperaturas maxima e minima do 

ar e a data do calculo, desde que as coordenadas geograficas tenham sido registradas 

anteriormente. Os botoes Inserir, Alterar, Remover, Ajuda, Relatorio e Voltar desse metodo, 

bem como dos demais, tem as suas funcoes bastantes especificadas, como sugerem seus 

proprios nomes. 

A Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao pelo metodo de Jensen-Haise 

e apresentada na Figura 7, pelo metodo de Linacre na Figura 8, pelo metodo de Makkink na 

Figura 9, pelo metodo de Priestley & Taylor na Figura 10, pelo metodo do Tanque "Classe A " 

na Figura l i e pelo metodo de Thornthwaite na Figura 12. O dados necessarios para a 

execucao desses metodos sao claramente explicitos nas caixas de dialogos. As demais 

funcoes, tais como Alterar, Inserir, remover, Ajuda, Relatorio e Sair, ja foram comentadas 

anteriormente. 

Na Figura 13 sao apresentados os principals detalhes da opcao Ajuda do programa 

computaeional SEVAP. Esse recurso tem as mesmas funcoes de qualquer "Software" 
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compativel com o ambiente "Windows". A tela de selecao da estacao meteorologica para 

visualizacao do grafico da evapotranspiracao e apresentada na Figura 14. A apresentacao 

grafica da evapotranspiracao por todos os metodos de estimativa encontra-se na Figura 15. 

Na barra do menu principal aciona-se o botaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Utilitdrio para acessar a Caixa de 

dialogo para elaboracao do balanco hidrico, segundo Thornthwaite (1948), conforme e 

apresentado na Figura 16. Nessa tela ha as opcoes classicas do programa SEVAP, e mais 

ainda a possibilidade de se visualizar o relatorio do balanco hidrico (Figura 17) e a 

classificacao climatica segundo Thornthwaite (Figura 18). Ainda cm Utilitdrios e possivel 

realizar o planejamento de irrigacao (Figura 19). Para tanto, e necessario o cadastramento da 

area de cultivo (Figura 20), com informacoes especificas sobre a irrigacao utilizada e cultura 

implantada (Figura 21), com informacoes sobre o coeficiente de cultivo em cada fase do ciclo 

produtivo. 

O planejamento da irrigacao e realizado com a selecao do metodo para estimativa da 

evapotranspiracao de referencia, que pode ser: Penman-Monteith, Hargreaves e Tanque 

"Classe A". A caixa de dialogo para o planejamento da irrigacao, utilizando-se o metodo de 

Penman-Monteith, e apresentada na Figura 22; enquanto o relatorio correspondente e 

apresentado na Figura 23. Finalmente, na Figura 24 sao apresentadas as informacoes sobre o 

modulo SEVAP. 
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. I f i -r . i !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JI >-

M a k k i n k 

T a n q u e C l a s s e A 

T h o m t h w a i t e 

S a i r 

i o s I n f o r m a c o e s S a i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 1. Tela principal do programa SEVAP. 

d5" 

L a t i t u d e L o n g i t u d e  J A l t i t u d e 
1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I E x p e r i m e n t o A g r o m e t e o r o l o g i c o - P e t r o l i n a - P E ? 
- 9 . 1 5 ! - 4 0 . 3 7 : 3 6 5 . 5 

2 2 2 2 2 C a b i n d a - A n g o l a \ - 5 . 3 3 ! 1 2 . 1 1 : 2 0 

3 3 3 3 3 ' E s t a c a o M e t e o r o l o g i c a d e  F o r t a l e z a - C E - 3 . 7 7 ! - 3 8 . 5 2 : 1 6 

4 4 4 4 4 M o n t e i r o - P B . i - 7 . 8 8 • 3 7 . 1 2 5 9 0 

5 5 5 5 5 P r i n c e s a I z a b e l ; - 7 . 7 3 ! - 3 8 . 0 2 6 6 0 

8 2 1 1 1 E s t a c a o M e t e o r o l o g i c a d a  E m b r a p a - C a m p i n a G r a n d e ? - 7 . 2 2 ) - 3 5 . 8 6 ! 5 4 7 . 5 6 

8 3 2 2 2 E s t a c a o M e t e o r o l o g i c a d a  U F P B - C a m p i n a G r a n d e - 7 . 2 2 1 - 3 5 . 8 3 5 4 0 

9 9 9 9 3 : E s t a c a o E M E P A - L a g o a S e c a - 7 . 1 3 : - 3 5 . 8 6 6 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

if i n c i u i r yQ C a n c e l a r ] 
R e m o v e r 1  f A j u d a 

Figura 2. Cadastre das estacoes meteorologicas em funcao das coordenadas geograficas. 
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1? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I i . l l l n - I  l l l l l ^ l l t l t f • ')!• • (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lit. p i i f 11  V t ' f i 

E s c o l h a a o p c a o •  - . . . . . . . 

i l \ . " . t . e . ^ P ^ ? ^ 3 . . r f * ? . x ' , ^ a > . t ® m J ? e r ? f " U I ? rotnima, i n s o i a p S o ' e V e t o c i d a d e d o v e n t o ] 

2. - T e m p e r a t u r a m a x i m a , T e m p e r a t u r a m i n i m a , I n s o l a e a o , U m i d a d e r e l a t t v a e  V e l o c i d a d e d o v e n t o 

3 . - T e m p e r a t u r a , I n s o l a e a o , U m i d a d e r e l a t i v a e  V e l o c i d a d e d o v e n t o 

4 . - T e m p e r a t u r a m a x i m a , T e m p e i a t u r a m i n i m a , i n s o l a e a o . R a d i a c a o g l o b a l e  V e l o c i d a d e d o v e n t o 

5 . - T e m p © r a t u r a , U m i d a d e r e l a t i v a , S a l d o d - 1 V  V H n c i d a d e d o v e n t o 

£juda- : 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S fl
K I JlVotai 

Figura 3. Caixa de dialogo de selecao das variaveis meteorologicas disponiveis para o calculo 

da evapotranspiracao de referencia. 

- j L u l i i I  i d « D d d u s L i i t t i a l i j l j ' M 1
 1 M I - I # H I I I V 

! C o d i g o d a E s t a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J11111 j 

[ d o / m m / a a a a j  ! 

T e m p e r a t u r a M a x i m a j 

(» C) I  

T e m p e r a t u r a M i n i m a ] 

P Q „. . > 

A l t u r a d a  V e l o c i d a d e V e n t o r ~ " ~ ~ 

[ m e t r o s ) _ _ »  

V e l o c i d a d e d o V e n t o 

i~ f m / s ] r ? ( K m / d i a ) 

3 0 . 8 1 

2 0 . 6 

2 7 S 5 

t n s o l a c S o O b s e r v a d a 

( h o r a s j 

j E x p e r i m e n t p A g r o m e t e o r o l o g i c o - P e t r o l i n a •  P E 

; L a t i t u d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' a i ^ ( g r a u s ) 

L o n Q i t u d e  I " 4 0 3 7 ( g r a u s ) 

, I  : A l t i t u d e  i 3 6 5 5 0 ( m e t r o s ) 

E v a p o t r a n * . ; - •  ̂  '.• t j 4  6 9  ( m m / d i a ) 

A j t e r a r J F i e m a v e r A j u d a | •  ; j j ^ j j ) B e l a t 6 r i o j [ y i J f c l t a  

E v a p o t f a m p i i a ' f a o d e R e f e i e n c i a . 

Figura 4. Caixa de dialogo para insercao dos dados climatologicos. 
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Sistema de E s t i m a t i v a da Ivapotranspiragao 04/12/2003 

Evapotranspira£ao de R e f e r e n c i a - Metodo Penmaan-Honteitii ~ FAO/56 10:20:26 

Experiments Agrometeorologico - P e t r o l i n a - PE 

L a t i t u d e : -9,15 graus Longitude: -40,37 graus A l t i t u d e : 365,50 metr 

Informacoes de agosto de 1998 

Data I x T i u Ea En ET 

01/08/1993 30,8 20,6 3,2 8,80 31, 56 11,56 4,69 
02/08/1998 31,4 19,0 3,1 9,10 31,66 11,SO 5,02 
03/08/1998 31,4 21,0 3,1 9,90 31,76 12,46 4,96 

04/08/1998 32,0 20,2 2,9 9,60 31,86 12,13 5,05 

Tx 

T i 

Rti. 

ET 

Temperatura Maxima em * C 

Temperatura Minima em * C 

Velocidade do Vento emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/s 

Insolagao Observada am horas 

Eadiagao E x t r a t e r r e s t r e em IIJ/ra2 d i a 

Saldo de Eadiacao em HJ/mZ d i a 

Evapotranspiracao em mm/dia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a l v a r A r q u i v o j j f j | G r a f i c o s j l i i ^ J m p r i r o e .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j | , J L „ - ~ ° ) l ^ r , i 

E v a p o t r a n s p i f a c a o d e R e f e r e n c i a .. 

Figura 5. Relatorio da estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo metodo de Penman-

Monteith. 

' E n t r a d a d e  I ' . n l n I  I I I H . I I M I . M J H : *  M I - I I . ( I n t i e  f ( - u i | i ' ' . j v i - -

C o d i g o d a E s t a c 3 o 

D a t a 

( d d / m m / a a a a ) 

T e m p e r a t u r a M a x i m a 1 q n n 

l 5 C )  i 

; T e m p e r a t u r a M i n i m a P 

- I 1 ' E v a p o t r a n s p i r a c S o j 7.S0 [ m r n / d i a ) 

A l t e r a t ; R e m o v e d A j u d a 

i C a b i n d a •  A n g o l a 

-5.33 ( g r a u s ) 

j L o n g i t u d e 1  1 2 . 1 1  ( g r a u s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I A l t i t u d e  1 2 0 0 0 ( m e t r o s *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H=) R e l a t o r i o i ^ ^ o l t a i i j 

E v a p o t i a n s p i f a c ? a o d c R e f e r e n c i a . . 

Figura 6. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo metodo de 

Hargreaves. 
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I r i i r a d a d e D a d " . I  I I I H . I I I . | . . I J N n / M t - i n . l t . . l . - n - , . . n I I . U M -

C S d i g o d a E s t a c a o ( S 2 1 1 1 j 

D a t a 

( d d / r r W a a a a ) 

T e m p e r a t u r a M a x i m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

T e m p e r a t u r a M i n i m a 

m 
R a d i a c a o G l o b a l 

( M J / m 2 d i a ] 

3 0 . 0 

2 0 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" T E T S 

E v a p o t r a n s p i r a c a o | 4 . 5 4  [ m m / d i a ) 

A l t e r a r R e m o v e r ] A j u d a 

j E s t a c a o M e t e o r o l o g i c a d a E m b r a p a - C a m p i n a G r a n d e 

( g r a u s ) 

L o n g i t u d e J  - 3 5 . 8 6 ( g r a u s ) 

A l t i t u d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 5 4 7 . 5 6 ( m e t r o s ) 

d R e l a t o f i o | J V X ° M 

E v a p o r r a n s p i r a p a o d e R e f e r e n c i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo metodo de 

Jensen-Haise. 

- = J j £ J 2 < J 

i n i l . n l . i I  > . n l i t  I  l i m i l i f l i n i n I I : - / M I - I I H I I I f i r I  i n . n n 

C o d i g o d a E s t a c a o j 

D a t a 

( d d / m m / a a a a ) 

T e m p e r a t u r a M a x i m a 

P C ) 

T e m p e r a t u r a M f n i m a 

P C I  

T e m p . P o n l o d e Q r v a l h o I  ? nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

P C ) I  

E v a p o t r a n s p i r a c a o j ^ 32 [ r n m / d i a l 

A l t e r a r R e m o v e r J A j u d a 

j E s t a c ^ a o A g r o m e t e o r o l o g i c o - P e t r o l i n a - P E 

L a t i t u d e | - 9 - 1 5  ( g r a u s ) 

L o n g i t u d e j - 4 0 . 3 6 ( g r a u s ) 

A l t i t u d e { 3 6 5 . 5 0 ( m e t r o s ) 

( l ) R e l a t o r i o [ J ^ ^ o t t a f l j 

E v a p o t r a n s p i r a c a o d e R e f e r e n d a . 

Figura 8. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo metodo de 

Linacre. 
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U f E n t t a d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > l n M . i l < . l < ' . < i i r . > < / M . - I . . J . . . I V M , > r . i n l 

C o d i g o d a E s t a c S o 1 S 2 1 1 1 _ | 

D a t a 

[ d d / m m V a a a a ) 

T e m p e r a t u r a M a x i m a 

( S C ) 

T e m p e r a t u r a M f n i m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

R a d i a c a o G l o b a l 

( M J / m 2 d i a l 

0 1 / 1 0 / 2 0 0 2 

2 0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tttflffe 
E v a p o t r a n s p i r a c a o j 4 . 8 7  ^ r o m / d i a ] 

A l t e r a r R e r n o v e r ] 

! J E s t a ^ S o M e t e o r o l o g i c a d a  E m b r a p a - C a m p i n a G r a n d e 
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0£) R e l a t o r i o [ j f | V o l t a f 

E v a p o t r a n s p k a c S o d e R e f e r e n d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspira9ao de referenda pelo metodo de 

Makkink. 
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j C o d i g o d a E s t a c a o jTTTn j 

D a t a 

( d d / m m / a a a a ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 / 0 1 ^ 2 0 0 2 
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*  ( h o r a s ) ' 

. ] ) ) ' . ' E v a p o t r a n s p i r a c a o | 4 , 3 4  [ m m / d i a ) 

•  *  L a t i t u d e | - 3 . 1 5  ( g r a u s ) 

i j L o n g i t u d e | - 4 0 . 3 6 ( g r a u s ) 

A l t i t u d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 3 6 5 . 5 0 ( m e t r o s ) 

A l t e r a r R e m o v e r ] A j u d a g ) f t e l a i o r i o | j , j f l , V g l t a r l j 

E v a p o t r a n s p i r a c a o d e R e f e r e n c i a 

Figura 10. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo metodo 

de Priestley & Taylor. 
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C o d i g o d a E s t a c a o 

; D a t a 

*i ( d d / m r o / a a a a ) 

E v a p o r a c a o d o T a n q u e 
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Figura 11 Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo metodo 

do Tanque "Classe A". 

C o d i g o d a E s t a c a o f^/mm/&3Aa] P e r i o d © d o s D a d o 

p T T l l jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 2 8 / 0 8 / 2 0 0 3 j 1 3 5 0 '  a  

l E x p e r i n T e n t o A g r o m e t e o f o l o g i c o - P e t r o l i n a - P E 

L a t i t u d e j - 9 . 1 5  ( g r a u s ) 

L o n g i t u d e | - 4 0 . 3 7 ( g r a u s ) 

: A l t i t u d e | 3 6 5 . 5 0 ( m e t r o s ) 

M e s e s 

J a n e i r o 

F e v e r e a o . 

M a r c o 

A b r d 

M a i o 

J u n h o 

J u f h o 

A g o s t o 

O u t u b r o 

. N o v e m b r o 

D e z e m b r o 

T e m p . M e r a a i s 

(5C) 

E v a p o t r a n s p i r a c S o 

( m m / m e s ) 

2 G 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"J.40 

| ~ 1 9 0 

1 2 3 J 

5 1 . 2 

j 1 1 7 . 3 

A l t e r a r J R e r n o y e r j A j u d a | ' ' j | »• | +-\ j I B B ^ a t Q f i o ) [ ^ | ^ ^ a r j | 

E v a p o t r a n s p n a c S o d e R e f e r e n c i a , 

Figura 12. Caixa de dialogo para estimativa da evapotranspiracao de referencia pelo metodo 

de Thornthwaite. 
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Figura 13. Detalhes dos recursos de Ajuda do SEVAP. 

C 6 d i g o D e s c r i c a o d a  E s t a c a o 
1 L a t i t u d e 

L o n g i t u d e ! A l t i t u d e I  -*" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 1 1 1 1 1 E x p e r r t r v e n t o A g t o n r i e t e o r o l o g r c o - P e t r o l i n a - P E • 9 . 1 5 • 4 0 3 7 3 6 5 . 5 0 

2 2 2 2 2 C a b i n d a - A n g o l a jSjjlJlljg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12.11 2060' 
3 3 3 3 3 E s t a c a o M e t e o r o l o g i c a d e  F o r t a l e z a •  C E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl l l Sl i l S • 3 8 5 2 1 6 . 0 0 

4 4 4 4 4 M o n t e i r o - P B - 7 8 8 - 3 7 . 1 2 : 5 3 0 0 0 , 

5 5 5 5 5 P r i n c e s s J z a b e l J|p| l § j |  l i l lSl l I*  6 S 0 0 0 — 

8 2 1 1 1 E s t a c a o M e t e o r o l o g r e a d a  E m b r a p a - C a m p r n a G r a n d e • 7 2 2 - 3 5 . 8 6 5 4 7 . 5 6 

8 3 2 2 2 . E s t a c a o M e t e o r o l o g i c a d a  U F P B - C a m p i n a G r a n d e 3 5 8 3 5 4 0 . 0 0 ' 

9 9 3 9 9 E s t a c a o E M E P A - L a g o a S e c a " " •  ' - 7 " 1 3 - 3 5 8 6 6 3 0 . 0 0 -

g C a d a s t r a j A j u d a ] ' j f j _ M o ' t a r 

E v a p o t r a n s p i r a - j a d d e  R e f e r e n c i a 

Figura 14. Janela de selecao da estacao meteorologica para visualizacao do grafico. 
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Figura 15. Opcao grafica de apresentacao da evapotranspiracao. 
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Figura 16. Caixa de dialogo para elaboracao do balanco hidrico. 
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Sistema de E s t i m a t i v a da E v a p o t r a n s p i r a j a o 03/1Z/Z003 
Hvapotranspirasao de R e f e r e n c i a - Metodo de Thorthwaite 11:54:23 

Balanco H i d r i c o 
Exj>erim.e»to Agrometeorologico - P e t r o l i n a - PK 

L a t i t u d e - -9,IS graus Longitude; -40,37 graus A l t i t u d e : 3SS,SO metros 

Periodo dos dados; 1311 a 1970 Capacidade de Agua D i s p o n i v e l (CADJ: 100 torn 

MES P T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 3 ETp P~ETp HEG. AEH ALT ETr DEF EXC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vwi i * C) (am) (mm) ACU (mm) (m) ( M I ) (mm) Ciam) 

Jan 38 25,6 11,9 31,3 127,S -89,8 -693,3 0,1 -0,1 38,1 89,7 0, 0 
Fev 8Z 25,O 11,4 28,9 110,3 -28,3 -7ZZ,1 0,1 0,0 82,0 28,3 0, 0 
Mar 146 24,3 11,0 31,5 110,7 35,3 -103,8 35,4 35,3 110,7 0,n 0 , 0 
Alar 109 23,6 10, E 29,8 96,4 12,6 -73,4 48,0 12,6 96,4 o,o 0, 0 
Hai. 77 22,7 9,9 30,2 87,3 -10,3 -83,7 43,3 -4,7 81,7 5,- 0, 0 
Jun 47 21,3 9,0 28,8 69,4 -22,4 -106,1 34,6 -S,7 55,7 13,7 0, 0 
J u l 27 20,7 8,6 29,6 66,0 -39,0 -145,1 23,4 -11,2 38,2 27,8 0 , 0 
Ago 11 21,2 8,9 30,0 71,4 -60,4 -205,5 12,8 -10,6 21,6 49,8 0, o 
Set; 3 22,8 9,9 29,6 86,8 -83,8 -289,3 5,5 -7,3 10,3 76,5 o, 0 
Out 10 24,4 11,0 31,2 111,2 -101,2 -390,5 2,0 -3,5 13,5 97, 0, 0 
Uov 14 25,5 11,8 30,8 124,6 -110,6 -501,1 0,7 -1,3 15,3 109, 0, o 
Dez 26 25,4 11,7 32,3 128,9 -102,9 -604,0 0,2 -0,5 26,6 102,.-. o. 0 

A E I O 590 23,5 125,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 1190,7 -SOO,7 * 206,1 0 590,0 600,8 0, 

S a i v a r A r q u i v p j G r a f i c o s j | j . . r j = ^ A r n F J r i r n e j ] j f L V o l t a r 

B a l a n s o H i d r i c o e A > u C l a s s t f i c a c a o C l i m a t i c a p o r T h c » U -i w a i t e 0 3 4 8 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 17. Relatorio do balanco hidrico. 

Sistema de E s t i m a t i v a da Evapotranspiracao 

Evapotranspiracao de R e f e r e n c i a - Hetodo de Thorthwaite 

Experiment© Agrometeorologico - P e t r o l i n a - PE 

L a t i t u d e : -9,15 graus Longitude; -40,37 graus A l t i t u d e 

03/12/2003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LlzSSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.'.r 

Periodo dos dados: 1911 a 1970 

365,SO metros 

Data da informagao dos dados: 28/03/2003 

C l a s s ! f i c a g a o C l i m a t i c a 

Parametro Simbolo Tipo de Clima 

I n = »30,8 J> Semi-Arido 

ETp = 1190,7 A' He gat e rmi c o 

I u = 0,0 d Pequeno ou nenhum excesso de agua 

Cv = 3Zr0% a' C one exit racao de 3 Z , 0 % da evap ot r ansp i r ac. ao 

p o t e n c i a l anual no t r i a e s t r e mais quente. 

(novembro, desembro e J a n e i r o ) . 

Assim, a formula c l i m a t i c a , segundo Thornthwaite(194S>, para e s t a l o c a l i d a d e e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%f £alvarArquivo j UHBTifflfJl JTL Voter 

B a l a n c o H i d r i c o e i ' o u C l a s s i f i c a c a o C l i m a t i c a p o r T h o r t h w a r t e t l 9 4 8 } 

Figura 18. Classificacao climatica segundo Thornthwaite. 
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S i s t c M i u izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dc  L s h m d l t v o d < i L v a p o t t a n s p i r a g a o 
M e t o d o s £ $ t a c a o C s n s u l t a U n l i t a r i o s i n f o r m a c o ' e s £ a i f 

g a l a n c o H  i d r i c o Q i m a t o l o g i c o 

P l a n e j a m e n t o d e i f n g a f a o 

C a l c u l a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ £ e n m a n - M o n t e t t h j 

H a r g r e a v e s | 

X ^ n q u e C l a s s e A j : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d M 

Figura 19. Algumas funcoes dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Utilitdrios do SEVAP. 
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Figura 20. Cadastramento da area plantada. 
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Figura 21. Cadastramento da cultura implantada. 
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Figura 22. Caixa de dialogo para o planejamento da irrigacao. 
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Planejamento de I r r i g a g a o - Hetodo Penman-Mont ex t-h - FA0/S6 

03/12/2003 

11:S3:35 

Campo: Campina Grande 

L a t i t u d e :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1rZZ graus Longitude: -35,83 graus A l t i t u d e : 540,00 metros 

Espagamento/Plantas; 8 metros Bspagamento/Linhas: 5 metros 

Numero de gotejadores: 10 Vazao de gotejadores: 4,1 l i t r o s / h o r a 

Area de molhamento: 47% I f i c i e n c i a do sistema: 0,926 

C u l t u r a : Hanga 

Data Kc 

I n f ormagoes de dezembro de 2003 

LA Tempo de I r r i g a g a o 
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Figura 23. Relatorio do planejamento da irrigacao. 
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Figura 24. Informacoes sobre o modulo SEVAP. 
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4.1. Aplicacao do modelo SEVAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados climatologicos da estacao meteorologica da Embrapa-Algodao, em Campina 

Grande, PB, foram utilizados para o calculo da evapotranspiracao, pelo metodo de Penman-

Monteith, atraves doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA softwares Sistema de Estimativa da Evapotranspiracao (SEVAP) e A 

Computer Program for Irrigation Planning and Management (CROPWAT). O resultado dos 

calculos apresentou estimativas semelhantes da evapotranspiracao de referencia (ET 0). 

Ressalta-se que a versao do software CROPWATutiliz&da no calculo da evapotranspiracao foi 

elaborado pela FAO e apresentado em ambiente MS-DOS. A diferenca entre os valores de 

ET 0, estimados pelos dois programas computacionais, e atribuida ao fato de que o 

CROPWAT oferece estimativas mensais da ETo, sempre com base no dia 15 de cada mes; 

enquanto, o SEVAP possibilita a estimativa diaria em funcao da disponibilidade dos dados. A 

relacao entre os valores de ET 0, obtidos com base nos dois softwares, utilizando-se os dados 

da estacao climatologica da Embrapa-Algodao referente ao mes de Janeiro de 2001, e 

apresentada na Figura 25. Os valores de ET 0 obtidos pelo software SEVAP se ajustam muito 

aqueles obtidos pelo CROPWAT, apresentando coeficiente de determinacao de 0,96. A 

comparacao do software para o planejamento de irrigacao elaborado por George et al. (2000) 

com o CROPWAT apresentou valores similares de umidade do solo, com coeficiente de 

determinacao de 0,98. 

A comparacao mais detalhada entre os softwares e exibida na Figura 26, onde observa-

se que, muito embora o metodo de calculo seja o mesmo (Penman-Monteith), os dois 

programas apresentam valores da evapotranspiracao de referencia levemente diferentes 

durante o periodo analisado. Essa figura evidencia ainda que os valores de ET 0, obtidos pelo 

SEVAP, sao sistematicamente inferiores aqueles obtidos pelo CROPWAT, exceto no decimo 
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Figura 25. Relacao entre os valores da evapotranspiracao de referencia calculados pelos 

softwares CROPWAT e SEVAP, com dados coletados no mes de Janeiro de 2001 em 

Campina Grande, PB 
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Figura 26. Curso temporal da evapotranspiracao de referencia, durante o mes de Janeiro de 

2001, em Campina Grande, PB, calculada pelos softwares CROPWAT e SEVAP 
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quinto dia do mes. Essas diferencas sao atribuidas ao fato de que o CROPWAT estima a 

ETo com base na deelinacao do sol do dia 15 de cada mes. Esses resultados indicam que o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

software SEVAP, alem de ser interativo com o usuario, possibilita estimativas confiaveis e 

continuas da evapotranspiracao de referencia. Alem disso, atraves do SEVAP e possivel 

estimar a ET„ utilizando-se a temperatura minima em substituicao a temperatura do ponto 

de orvalho com vistas a eliminacao do calculo da umidade relativa. Procedimento 

semelhante foi utilizado por Smith et al. (1996) que, revisando a metodologia de 

determinacao das neeessidades hidricas de culturas, reconheceram a equacao de Penman-

Monteith como metodo padrao na determinacao da evapotranspiracao de culturas e de 

referencia. Essa opcao do software deve ser vista com cautela, porque em regioes aridas e 

semi-aridas o ar pode nao condensar a temperatura minima, e nesse caso, a temperatura do 

ponto de orvalho nao se aproxima da temperatura minima do dia, o que pode conduzir a 

erros apreciaveis no calculo da ET0. 

Na Figura 27 e exibida a comparacao entre os metodos de estimativa da 

evapotranspiracao com base em dados mensais do ano de 2002 da estacao climatologica de 

Bebedouro, Petrolina, PE. Os valores da evapotranspiracao foram calculados sempre para o 

dia 15 de cada mes. Observa-se que todos os metodos, exceto os de Linacre e 

Thornthwaite, apresentaram comportamento similar no periodo analisado. Os metodos de 

Penman-Monteith, Hargreaves, Jensen-Haise, Makkink, Priestley & Taylor e Tanque 

"Classe A " reproduziram o ciclo intra-anual da demanda atmosferica, com os maiores 

valores no periodo seco e menores no periodo chuvoso. Dentre esses metodos, o que 

apresentou maior discrepancia em relacao ao de Penman-Monteith foi o do Tanque "Classe 

A", que chegou a atingir 7,6 mm/dia no mes de novembro, enquanto os outros metodos 

indicaram valores inferiores a 6 mm/dia. Por outro lado, os metodos de Linacre e de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 28. Comparacao dos metodos de estimativa da evapotranspiracao com base em 

dados diarios do mes de marco de 2003. 
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Figura 29. Comparacao dos metodos de estimativa da evapotranspiracao com base em 

dados diarios do mes de agosto de 2003. 
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sao exibidas nas Figuras 28 e 29, respectivamente. Nestas figuras, os graficos nao apresentam 

os valores da evapotranspiracao estimada pelo metodo de Thornthwaite, porque esse metodo 

foi utilizado apenas para estimativas mensais. De acordo com estas figuras, observa-se que 

tambem para periodos diarios os valores de evapotranspiracao estimados pelo metodo de 

Linacre foram em torno de 2 mm/dia, alem do fato de nos meses de marco e agosto, terem 

ficado muito abaixo daqueles estimados pelos demais metodos. Ortega-FariaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995) 

observaram que os modelos de Thornthwaite e Priestley &Taylor sempre subestimam os 

valores da evapotranspiracao quando comparados com o metodo de Penman-Monteith. 

As Figuras 30 a 32 exibem o curso temporal da evapotranspiracao pelo metodo de 

Penman-Monteith, com opcoes variadas de calculo. Estas opcoes variam em funcao das 

variaveis atmosfericas de entrada no sistema, ou seja, da disponibilidade de dados. Na opcao 1 

(Op - 1) as variaveis necessarias sao: temperatura maxima, temperatura minima, insolaeao e 

velocidade do vento; opcao 2 (Op - 2): temperatura maxima, temperatura minima, insolaeao, 

umidade relativa e velocidade do vento; opcao 3 (Op - 3): temperatura media do ar, insolaeao 

umidade relativa e velocidade do vento; opcao 4 (Op - 4): temperatura maxima, temperatura 

minima, insolaeao, radiacao global e velocidade do vento. Nao foi utilizada a opcao 5 (Op - 5) 

porque os dados de saldo de radiacao nao estao disponiveis para o local e ano analisados. 

De acordo com a Figura 30, observa-se que o valores da evapotranspiracao estimada 

pelo metodo de Penman-Monteith, durante o ano de 2002, em Petrolina, PE, utilizando-se a 

opcao 1 (Op - 1), superestimam os valores obtidos pelas demais opcoes; enquanto que a opcao 

4 (Op-4) subestima as anteriores. As opcoes 2 e 3 apresentaram valores de evapotranspiracao 

praticamente iguais em todo o periodo analisado. Em principio, a opcao 4 deve apresentar 

valores de evapotranspiracao mais precisos, em razao da ausencia de parametrizacao da 

radiacao global. 
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Os cursos temporais da evapotranspiracao pelo metodo de Penman-Monteith, com as 

quatro opcoes de calculo, referentes aos meses de marco e agosto de 2003, sao exibidos nas 

Figuras 31 e 32, respectivamente. Estas figuras tarn bem evidenciam que a opcao 4 subestima 

os valores das outras opcoes e, inversamente, a opcao 1 superestimam as opcoes 2, 3 e 4. Os 

valores das opcoes 2 e 3, entretanto, nao sao rigorosamente iguais durante esses meses como 

sao no periodo anual. A diferenca entre os dados de entrada nessas opcoes consiste no fato de 

que a opcao 2 utiliza as temperaturas maxima e minima do ar, enquanto a opcao 3 utiliza a 

temperatura media do ar. 

7 

1 -\ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Meses 

Figura 30. Curso temporal da evapotranspiracao estimada pelo metodo de Penman-Monteith, 

com opcoes variadas de calculo, para o ano de 2002, em Petrolina, PE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 31. Curso temporal da evapotranspiracao estimada pelo metodo de Penman-Monteith, 

com opcoes variadas de calculo, para o mes de marco de 2003, em Petrolina, PE. 

Figura 32. Curso temporal da evapotranspiracao estimada pelo metodo de Penman-Monteith, 

com opcoes variadas de calculo, para o mes de agosto de 2003, em Petrolina, PE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Tabela 2 exibe os coeficientes de determinacao entre os valores da 

evapotranspiracao calculada pelo metodo de Penman-Monteith e demais metodos utilizados 

no estudo, com base nos dados climaticos diarios dos meses de marco e agosto de 2003 e nas 

medias mensais do ano de 2002, da estacao climatologica de Petrolina, PE. 

Tabela 2. Coeficientes de determinacao entre os valores da evapotranspiracao de referencia 

calculados pelo metodo de Penman-Monteith e demais metodos utilizados no estudo. 

Metodo/ Hargreaves Jensen- Linacre Makkink Priestley- Tanque Thornthwaite 

Periodo Haise Taylor Classe A 

Ano 0,77 0,81 0,047 0,72 0,77 0,87 

Marco 0,66 0,65 0,050 0,58 0,91 0,36 -

Agosto 0,62 0,39 0,003 0,32 0,42 0.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Nessa comparacao, utilizou-se o metodo de Penman-Monteith como padrao, conforme 

estabelecido pela FAO, para a estimativa da evapotranspiracao de referencia. Em geral, os 

valores obtidos na base mensal se ajustam muito bem com os outros metodos, exceto com os 

de Linacre e de Thornthwaite. O metodo do Tanque "Classe A" foi o que apresentou maior 

coeficiente de determinacao (0,87) na base mensal; entretanto, com dados diarios esses 

coeficientes foram reduzidos drasticamente chegando, inclusive, ao valor de 0,10 no mes de 

agosto. Silva et al. (2001), quando compararam os metodos de Hargreaves e do Tanque 

"Classe A " com o metodo de Penman-Monteith, obtiveram coeficientes de determinacoes de 

0,88 e de 0,71 respectivamente. 

Apenas o metodo de Hargreaves apresentou coeficiente de determinacao satisfatorios 

nos periodos diarios e mensais. Sugere-se, assim que, na ausencia de dados insolaeao e 

velocidade do vento, a evapotranspiracao de referencia estimada pelo metodo de Penman-
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Monteith pode ser substituida com razoavel precisao pelo metodo de Hargreaves. Por outro 

lado, os metodos de Linacre e de Thornthwaite nao oferecem estimativas confiaveis da 

evapotranspiracao, em razao dos baixos coeficientes de determinacao com o metodo padrao 

da FAO. 

Nesse estudo nao foi analisado o relacionamento da evapotranspiracao diaria obtida 

pelos metodos de Thornthwaite e Penman-Monteith, que, certamente, apresentaria coeficiente 

de determinacao ainda menor do que 0,18, como foi na base mensal. Os baixos coeficientes 

de determinacao obtidos com o metodo de Linacre sao atribuidos ao fato de que foi assumido 

a temperatura do ponto de orvalho como sendo igual a temperatura minima, em razao da 

ausencia dessa informacao. Apesar desse pressuposto poder ser perfeitamente aplicado no 

caso em analise, pois em regioes aridas e semi-aridas o ar atmosferico se condensa a 

temperatura minima (Allen et al., 1998), entretanto, qualquer conclusao acerca da eficiencia 

desse metodo nao deve ser conclusiva. 

As medias e os desvios-padrao das serie temporais anual de 2002 e dos meses de 

marco e agosto de 2003 dos valores da evapotranspiracao, em Petrolina, PE, calculadas pelos 

metodos estudados sao apresentados na Tabela 3. Mais uma vez fica evidenciada a 

ineficiencia dos metodos de Linacre e de Thornthwaite no calculo da evapotranspiracao. 

Observa-se que os metodos apresentaram medias semelhantes, em todos os periodos 

analisados, exceto os de Linacre e de Thornthwaite, que exibiram valores medios muito baixos, 

de 1,8 e de 3,28, respecfivamente. 

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de determinacao entre os valores da 

evapotranspiracao calculada pelo metodo de Penman-Monteith (Op - 4) com as demais 

opcoes de calculo. Essa ultima opcao foi utilizada como referencia porque nela a radiacao 

global nao e parametrizada. No periodo anual os coeficientes de determinacao foram bastante 

altos e iguais a 0,96, nas opcoes de calculo 1, 2 e 3. Entretanto, quando o relacionamento foi 
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feito com os valores diarios dos meses de marco e agosto, os coeficientes de determinacao 

foram relativamente baixos. 

Tabela 3. Medias e desvios-padrao (entre parenteses) das series temporais anual de 2002 e dos 

meses de marco e agosto de 2003 dos valores da evapotranspiracao calculada pelos 

metodos utilizados no estudo, em Petrolina-PE. 

Metodo/ Penman- Hargreaves Jensen- Linacre Makkink Priestley- Tanque Thornthws 

Periodo Monteith Haise Taylor ClassezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

Ano 5,08 5,30 4,83 1,80 5,03 4,74 5,26 3,28 

(0,86) (0,75) (0,76) (0,12) (0,73) (0,90) (1,33) (0,78) 

Marco 4,99 5,63 4,81 1,83 4,93 4,99 5,21 -

(0,87) (0,45) (0,89) (0,22) (0,86) (0,94) (1,22) (-) 

Agosto 5,27 4,98 4,58 1,63 4,88 4,52 5,98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

(0,53) (0,48) (0,82) (0,23) (0,81) (0,63) (0,92) (-) 

Tabela 4. Coeficientes de determinacao entre os valores da evapotranspiracao calculada pelo 

metodo de Penman-Monteith (Op - 4) e demais opcoes. 

Opcoes/ Op-1 Op-2 O p - 3 

Periodo ^ _ _ 

A n o ~ ~ " ' 0.96 0 ^ 9 6 " " 0 ^ 9 6 

Marco 0,49 0,40 0,38 

Agosto 0,67 0,35 0,36 
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As medias e desvio-padrao das series temporais anual e dos meses de marco e agosto 

de 2002 dos valores da evapotranspiracao calculada pelo metodo de Penman-Monteith, de 

acordo com as opcoes 1 a 4 sao apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5. Media e desvio-padrao (entre parenteses) das series temporais anual de 2002 e dos 

meses de marco e agosto de 2003, dos valores da evapotranspiracao calculada pelas opcoes 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 4. 

Opcoes/ 

Periodo 

Op -1 Op-2 Op-3 Op-4 

Ano 5,08 4,74 4,74 4,20 

(0,86) (0,96) (0,96) (0,65) 

Marco 4,99 4,57 4,50 3,92 

(0,87) (0,90) (0,90) (0,63) 

Agosto 5,27 4,62 4,61 4,29 

(0,53) (0,72) (0,68) (0,48) 

Os valores medios da evapotranspiracao utilizando-se a opcao 1 do modelo SEVAP 

foram maiores do que aqueles obtidos com as demais opcoes, independentemente do periodo 

analisado; enquanto a opcao 4 apresentou as menores medias, tarn bem nos tres periodos 

estudados. 
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5. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O programa computaeional SEVAP (Sistema de Estimativa de Evapotranspiracao), em 

face da sua simplicidade operacional e interatividade com o usuario, apresenta-se com grande 

aplicabilidade em diversas areas do conhecimento, tais como: engenharia de irrigacao, 

agronomia, meteorologia, agrometeorologia, hidrologia, etc., alem de ser util para consultores 

da area de irrigacao, bem como com propositos academicos. Os resultados aqui apresentados 

com a aplicacao dos dados climatologicos de Campina Grande, PB, do ano de 2001, e de 

Petrolina, PE, do ano de 2002, permitem concluir que o modelo SEVAP possibilita 

estimativas confiaveis e continuas da evapotranspiracao. Alem disso, pode ser utilizado no 

monitoramento local e regional da evapotranspiracao potential em escala diaria ou mensal, 

Com o modelo SEVAP e possivel obter-se estimativas da evapotranspiracao em funcao da 

disponibilidade de dados climatologicos, desde a leitura mais simples, como a evaporacao do 
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Tanque "Classe A " ou temperatura do ar, ate a mais elaborada, tal como o saldo de radiacao 

ou radiacSo global. 

A comparacao entre os metodos, possiveis de serem monitorados pelo modelo 

SEVAP, indica que os metodos de Linacre e Thornthwaite nao apresentam estimativas 

confiaveis de evapotranspiracao em relacao ao metodo de Penman-Monteith. Dentre todos os 

metodos analisados apenas o de Hargreaves apresentou coeficientes de determinacao 

satisfatorios nos periodos diarios e mensais. Dessa constatacao, conclui-se que, na ausencia de 

dados de insolaeao e velocidade do vento, a evapotranspiracao de referencia pelo metodo de 

Penman-Monteith pode ser substituida com razoavel precisao pelo metodo de Hargreaves. Por 

outro lado, as estimativas da evapotranspiracao pelos metodos Jensen-Haise, Makkink, 

Priestley- Taylor e Tanque "Classe A" devem ser realizadas com cautela, em razao dos baixos 

coeficientes de correlacao com o metodo padrao da FAO (Penman-Monteith). 

A precisao da estimativa da evapotranspiracao pelo metodo de Penman-Monteith varia 

em funcao da selecao das variaveis de entrada do modelo. Evidentemente, quanto menor o 

numero de parametrizacao utilizada na obtencao das variaveis do modelo, maior sera o nivel 

de precisao de estimativa da evapotranspiracao. Entretanto, apesar disso, a utilizacao da opcao 

1 do modelo de Penman-Monteith, ou seja, os dados disponiveis sendo as temperaturas 

maxima e minima do ar, insolaeao e velocidade do vento, nao altera substancialmente a 

precisao da estimativa da evapotranspiracao. Sendo, entretanto, as opcoes 4 ou 5 as mais 

recomendadas, em razao do menor numero de parametrizacoes utilizadas. 
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