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1 RESUMO

Existem muitas metodologias para medicdo ou estimativa da evapotranspiracdo de cultura
(ETc). Essas metodologias apresentam grandes diferencas entre si, especialmente no que se
refere a base de formulagdo (empiricos, fisicos ou a combinacdo de ambos), ao nivel
tecnoldgico (equipamentos, sensores sofisticados, etc.), a necessidade de dados de entrada, a
area de aplicacdo, custo e precisdo. Esta diversidade esta relacionada a complexidade envolvida
na transferéncia de dgua do sistema solo-planta para a atmosfera, com as variadas condigcdes
climaticas ao redor do planeta e também com os diferentes tipos de vegetacédo estudados. Nesta
revisao, os seguintes métodos foram descritos e revisados: lisimetria (L1S), balanco de agua no
solo (BAS), razéo de Bowen - balanco de energia (RBBE), covariancia de vortices turbulentos
(CVT), modelos de fluxo de seiva (MFS), sistema de camaras (SC), e métodos baseados no
coeficiente de cultura (MBkc). Por fim, os métodos baseados no balango de energia das
superficies (SRee) e em indices de vegetacdo (SRiv), calculados a partir de dados de
sensoriamento remoto (SR). Esses métodos foram selecionados por serem considerados, dentro
do seu tipo de abordagem (hidroldgica, micrometeoroldgica, fisiologica, empirica e
sensoriamento remoto), os mais difundidos entre a comunidade cientifica internacional, e na
agricultura.

Palavras-chave: agricultura irrigada, consumo hidrico, manejo da irrigacdo, coeficiente de

cultura, sensoriamento remoto.
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2 ABSTRACT

There are many methodologies for measuring or estimating crop evapotranspiration (ETc).
These methodologies differ greatly from each other depending on the approach (empirical,

Recebido em 22/11/2017 e aprovado para publicacdo em 11/11/2019
DOI: http://dx.doi.org/10.15809/irriga.2019v24n4p719-746



720 Evapotranspiracio de cultura...

physical or a combination of both), technological level, input dataset, application area, cost and
accuracy. This wide diversity is related to the complexity involved in water transference from
the soil-plant system to the atmosphere, within various climatic conditions around the Earth and
also to the different types of vegetation. In this review, the following methods were described
and reviewed: lysimeter (LIS), soil water balance (BAS), Bowen ratio - energy balance
(RBBE), eddy covariance (CVT), sap-flow models (MFS), chamber system (SC) and, crop
coefficient-based methods (MBkc). Finally, the methods based on surface energy balance
(SRee) and vegetation indices (SRiv) were estimated through remote sensing data (SR).These
methods were selected because they are considered, within their type of approach (hydrological,
micrometeorological, physiological, empirical and remote sensing), the most widespread
among the international scientific community and in agriculture.

Keywords: irrigated agriculture, water consumption, irrigation management, crop coefficient,

remote sensing.

3 INTRODUCAO

A evapotranspiragdo € um
importante parametro nas interagdes entre o
solo, a vegetacdo e a atmosfera (LIU et al.,
2013), desempenhando um  papel
fundamental no balango de energia e 4gua
dos sistemas agricolas (ZHAO et al., 2019;
WANG et al., 2015). O conhecimento da
evapotranspiracdo é fundamental para o
estudo das mudancas climaticas globais,
gestdo dos recursos hidricos, otimizacéo do
manejo da irrigacdo e produtividade da
agua, pesquisa agricola e dinamica do ciclo
hidrologico (ANAPALLI et al., 2016;
CASTELLVI; SNYDER, 2010; DING et
al., 2013; VALIPOUR, 2015; XU; CHEN,
2005).

A evapotranspiracdo de cultura
(ETc) pode ser medida diretamente ou ser
estimada, em que a escolha depende do
objetivo. De acordo com Escarabajal-
henarejos et al. (2015), os principais fatores
a se levar em consideracdo na escolha do
método sdo a precisdo requerida e o custo
das medicBes, além da adequabilidade as
condic@es da area de estudo. Por exemplo,
quando se deseja medidas precisas de ETc,
em escala de campo, podem ser obtidas
sobre uma superficie homogénea usando
técnicas convencionais, tais como raz&o de
Bowen (RB), covariancia de vortices

(CVT) e sistemas de lisimetros (COSTA et
al., 2018). Por outro lado, se o objetivo for
a realizagdo do monitoramento do balanco
hidrico solo-planta em areas irrigadas, a
abordagem mais comum e operacional é a
metodologia descrita no FAO-56 (FARG et
a., 2012;YANG et al., 2014).

Dados de ETc podem ser derivados
de uma gama de sistema de medicdo, que
inclui lisimetria (LIS), covariancia de
vortices turbulentos (CVT), balango de
energia pelo método da razdo de Bowen
(RBBE), balanco de agua no solo (BAS),
modelos de fluxo de seiva (MFS),
cintilometria, além das técnicas que
utilizam imagens de sensoriamento remoto
(ALLEN et al, 2011). Estes autores
destacam, entretanto, que todas requerem
cuidados experimentais consideraveis e sdo
propensas a tendéncias substanciais nos
resultados relatados.

Dentre estas, as mais utilizadas para
medicdo da ETc in situ para fins de
pesquisa, sdo a lisimetria e a covariancia de
vortices turbulentos (ALFIERI et al., 2012).
Diversas técnicas supracitadas, tais como a
RBBE, CVT e LIS, sdo medidas caras,
trabalhosas e limitadas a pequenos
experimentos de campo. Essas limitacdes
justificam o recente aumento da integracdo
de dados de sensoriamento remoto orbital
em modelos ja consolidados de ETc, haja
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vista que é uma técnica menos onerosa, com
recobrimento de grandes areas e que pode
facilitar a estimativa do consumo de &gua
nas  areas  agricolas  (CONSOLI;
VANELLA, 2014).

Quando se deseja conhecer as Varias
formas de obtencdo da ETc, uma importante
etapa do processo é categorizar tais formas
de acordo o tipo de abordagem. Assim, estéa
apresentada na Tabela 1, uma categorizagéo
das principais formas de obtencéo da ETc,
baseada em classificacbes reportadas na
literatura (ALLEN et al, 2011;
COURAULT; SEGUIN; OLIOSO, 2003,

2005; LI et al., 2009; LIOU; KAR, 2014;
NOURI et al., 2013; RANA et al., 2000). As
abordagens baseadas em dados de
sensoriamento remoto séo as de mais dificil
classificagéo, pois, muitas vezes, combinam
conceitos fisicos e empiricos, tornando-se
assim  um método intermediério
(COURAULT; SEGUIN; OLIOSO, 2003).
No presente estudo adotou-se como
referéncia, a classificagdo proposta por
Allen et al. (2011) onde se tem apenas duas
categorias: (i) métodos baseados no balanco
energético e (ii) métodos que utilizam os
indices de vegetacdo.

Tabela 1. Categorizagao das principais formas de medicéo e estimativa da ETc.

Obt?_lgio da Tipo de abordagem Método/Técnica
s Lisimetria
Hidroldgica y
Balango de agua no solo
Medicgéo Micrometeoroldgica Razao de Bpwen -,Ba'llan(;o de energia
Covariancia de vortices turbulentos
. Modelo de fluxo de seiva
Fisiologica - <
Sistema de camaras
Empirica Baseados no coeficiente de cultura
Estimativa Sensoriamento Baseados no balanco de energia na superficie
Remoto” Baseados em indices de vegetacédo

* podendo ser utilizado dados de sensoriamento remoto orbital (imagens de satélites), aéreo (ex.: Veiculo aéreo

ndo tripulado) e terrestre (plataformas).

E importante destacar que, apesar de
ter sido atribuido o tipo de abordagem
empirica para 0s métodos que utilizam o
coeficiente de cultura, os demais conjuntos
de abordagem também podem apresentar
algum tipo de empirismo, principalmente as
abordagens de sensoriamento remoto.
Dessa forma, o presente artigo visa a
revisdo dos mais importantes métodos de
medicdo e de estimativa da ETc,
apresentando, para cada método, suas
principais aplicabilidades e suas vantagens
e desvantagens. E oportuno ressaltar que o
objetivo ndo é uma revisdo exaustiva de
todos os métodos de ETc existentes, mas
daqueles mais conhecidos e difundidos na
comunidade cientifica internacional, com

especial atencdo aos aplicados a pesquisa
agricola.

4 METODOS DE MEDICAO E
ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE
CULTURA (ETc)

4.1 Lisimetria (LIS)

A lisimetria (LIS) é considerada a
metodologia mais precisa na medicao direta
da ETc (PIOUCEAU et al., 2014; RUIZ-
PENALVER et al., 2015; SANCHEZ et al.,
2019), por isso ainda é considerada o
método padrdo (KLAMMLER; FANK
2014; PAYERO; IRMAK, 2008). Os

Irriga, Botucatu, v. 24, n. 4, p. 719-746, outubro-dezembro, 2019



122 Evapotranspiracio de cultura...

lisimetros sdo grandes caixas cheias de solo,
localizadas no campo, apresentando
superficie com solo exposto ou coberta por
vegetacdo (CAMPECHE et al., 2011). A
construcdo dos lisimetros tem levado em
consideracdo necessidades especificas, que
dependem da cultura estudada (ex.:
profundidade do sistema radicular e
projecao da copa), do tipo de solo e do clima
(CAMPECHE et al., 2011;
ESCARABAJAL-HENAREJOS et al,
2015). O custo de construcao e instalacao de
um lisimetro pode variar
consideravelmente, sendo afetado
principalmente pelo seu tamanho, tipo de
material e, especialmente, pelo tipo de
mecanismo de pesagem (HAGENAU;
MEISSNER; BORG, 2015; PAYERO;
IRMAK, 2008).

Os trés principais tipos de lisimetros
existentes sdo os de drenagem, lencol
freatico constante e pesagem. Os lisimetros
de pesagem s@o os mais utilizados e os mais
precisos (RUIZ-PENALVER et al., 2015;
XU; CHEN, 2005). Este tipo de lisimetro é
constituido de um bloco isolado de solo,
suspenso por meio de um mecanismo de
pesagem (célula de carga), com a vegetacgéo
cultivada sobre este solo em condicGes
naturais (ALLEN et al., 2011). A ETc ¢
determinada a partir da variacéo do peso do
bloco de solo devido a entrada ou saida de
agua, constituindo uma medida direta da
dinamica da agua em um solo cultivado ou
ndo (solo exposto) (ALLEN et al., 2011;
CAMPECHE et al., 2011).

As principais vantagens da LIS séo:
a precisdo, a possibilidade de total
automacao, a calibracdo, que pode ser feita
mecanicamente, a facilidade de inspecéo
(ALLEN et al., 2011; NOURI et al., 2013),
a capacidade de controlar e medir os
componentes do balanco de agua no solo
(ABDOU; FLURY, 2004; DIETRICH;
FAHLE; SEYFARTH, 2016), a alta
resolucdo temporal, a possibilidade de
analise de diferentes tipos de vegetagdo e
produtividades de culturas e, ainda, o

monitoramento da lixiviagdo de nutrientes
(DIETRICH; FAHLE; SEYFARTH, 2016).

As principais desvantagens dos
lisimetros de pesagem sdo: o alto custo e a
dificuldade de instalagdo, manuseio e
manutencdo (ALLEN et al., 2011; EVETT
et al,, 2012; LIU et al., 2016; RUIZ-
PENALVER et al., 2015). Além disso, este
método é focado em experimentos de
campo especifico, com &reas pequenas, que,
muitas vezes, ndo representam a situacao
real do campo, dificultando a extrapolacéo
dos dados (ALFIERI et al., 2012; ALLEN
etal., 2011; LIU et al., 2016). H4 também a
dificuldade em manter ou reconstruir perfil
de solos com as caracteristicas originais,
dificuldade da cultura em reproduzir as
caracteristicas de enraizamento natural,
dificuldade de medicdo da ETc de plantas
com grande porte e grandes espacamentos,
onde muitas vezes a area que representa a
evaporacdo do solo ndo é correta (ALLEN
et al., 2011; NOURI et al., 2013), e a
possibilidade de efeito oasis (DIETRICH;
FAHLE; SEYFARTH, 2016).

Apesar da técnica da LIS ser
considerada padréo no estudo de calibracéo
de outros métodos, ela ndo esta isenta de
criticas como visto acima, sendo mais
precisa quando se calcula
evapotranspiracdo em periodos menores
que um dia (CAMPECHE et al., 2011).

4.2 Balanco de agua no solo (BAS)

O balanco de 4gua em volume de
controle de solo, ou também método do
balanco de agua no solo (BAS), descrito
pela primeira vez na década de 30 do século
passado por Horton (1933), ainda tem sido
aplicado em diversas pesquisas
(CHOUDHURY; SINGH; PRADHAN,
2016; MA; FENG; ONG, 2013; VERA et
al., 2009). O balanco hidrico do solo é
realizado a partir da contabilizacdo de todas
as entradas (precipitacdo, irrigacdo e
ascensdo capilar) e saidas de é&gua
(evapotranspiracdo, escoamento superficial
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e drenagem), cuja soma algébrica resulta na
variagdo de armazenagem, conforme
Equacéo 1.

P+1-D+AC-ET, =R = Ah, (01)

Em que: P - precipitagdo (mm); | -
irrigagdo (mm); D - drenagem (mm); AC -
ascensdo  capilar  (mm); ETc
evapotranspiracdo de cultura (mm); R
escoamento superficial (mm); Ah;
variacdo da armazenagem (mm) desde
superficie do solo até a profundidade z.

o))

Esta equacdo, porém, é usualmente
rearranjada para deixar a evapotranspiracao
da cultura (ETc, mm) como variavel
dependente, assim o BAS € um método
indireto. Ao medir todos os elementos da
Equagdo 1, pode-se, variando o valor da
profundidade z, estudar a retirada de agua
da cultura por meio da ETc para camadas de
solo de espessura arbitraria. Este
procedimento, simples a primeira vista, é
dificil, principalmente no que se refere as
medidas do fluxo de agua no solo, por
depender do conhecimento detalhado das
propriedades hidricas do perfil (CRUZ et
al., 2005). A variabilidade dos parametros
relacionados a condutividade hidraulica é
um dos fatores que mais contribui para
elevar os erros na estimativa da densidade
de fluxo de um local para outro (ALLEN et
al., 2011; NOURI et al., 2013; SILVA et al.,
2007).

Evett et al. (2012) destacam que a
precipitacdo e a irrigacdo podem ser
facilmente medidas, usando, por exemplo,
estacGes meteoroldgicas e/ou medidores de
chuva quando bem localizados e
distribuidos. Para as mensuracdes de fluxos
de 4gua no solo, esses autores recomendam
medidas para evitar possiveis erros: (i)
arranjar as parcelas de modo que os fluxos
laterais sejam pequenos como, por
exemplo, evitar locais inclinados; (ii)
incluir as chamadas “zonas tampdes” entre
as parcelas que receberdo diferentes

quantidades de irrigagéo; (iii) evitar locais
com lencol fredtico superficial; (iv)
verificar o conteudo de agua profundamente
(abaixo das zonas das raizes), de modo que
as Ultimas medigdes ocorram em solo seco.
Desse modo, havera a garantia de que todo
0 processo de penetracdo da agua oriunda
da precipitacéo e da irrigagdo, bem como a
absorcdo de 4agua pelas raizes, estdo
ocorrendo em uma zona conhecida, que serd
usada no balanco.

Wilson et al. (2001) consideram
como uma grande vantagem do método a
simplicidade e o oferecimento de
informacdes sobre a contribuigdo relativa
das varias profundidades do sistema
radicular na transpiracdo total. Contudo, a
maior dificuldade encontrada no uso desse
método é a medi¢cdo de todos os termos da
Equacédo 1. A necessidade de realizacdo de
algumas simplificacdes (Equacao 2) tornam
0 metodo menos preciso (RANA et al.,
2000).

P+1=ET, +Ah, (02)

Também sdo  limitacbes as
imprecisdes, que ocorrem devido a falta de
uniformidade da irrigacdo, a imprecisdo na
calibracdo de sensores e ao desafio na
selecio de pontos de amostragens
apropriados (NOURI et al., 2013). Outra
grande limitacdo, considerada fonte
potencial de erro, esta na drenagem da zona
de amostragem ou nos  possiveis
movimentos ascendentes da agua, a partir
de uma zona inferior mais Umida até a zona
amostrada (ALLEN et al., 2011).

4.3 Método da razdo de Bowen - Balanco
de energia (RBBE)

O método da razdo de Bowen -
Balanco de energia (RBBE) € considerado
0 mais apropriado para medi¢cdes continuas
dos elementos micrometeorolégicos e da
ETc sobre extensas superficies homogéneas
durante todo o0 ano (MALEK; BINGHAM,
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1993). O RBBE ¢é um método
micrometeoroléogico que tem  sido
amplamente utilizado em vérias condicoes
de campo por diversos pesquisadores a fim
de resolver a equacdo do balanco de energia
sobre as culturas e, assim, obter a ETc
(JIAO et al., 2018; UDDIN et al., 2013;
ZHANG et al, 2008). Esse método
representa a contabilidade das interacGes
dos diversos tipos de energia com a
superficie, constituindo-se, basicamente, na
particdo do saldo de radiacdo nos fluxos de
calor latente e nos fluxos de calor sensivel
no ar e no solo (FONTANA; BERLATO;
BERGAMASCHI, 1991).

Bowen (1926), como pioneiro no
estudo com balango de energia, determinou
que arazao entre os fluxos de calor sensivel
(H) e fluxo de calor latente (LE) sobre uma
superficie liquida, é funcdo de um gradiente
de temperatura e de pressdo de vapor
d’agua, que ficou conhecida como razao de
Bowen (B), conforme Equagao 3.

= (03)

A Equacdo 3, é comumente escrita
da seguinte forma (Equacao 4):

B=y (04)

Em que: y - constante psicrométrica
(kPa °C™); AT - gradiente da temperatura do
ar (°C) e Ae - gradiente da pressdo parcial
do vapor d’agua (kPa).

A determinacédo da ETc pelo método
RBBE ocorre mediante a combinacdo da
razdo de Bowen (Equacdo 3) com a classica
equacdo simplificada do balanco de energia
(Equacdo 5), conforme verifica-se na
Equacéo 6.

R=LE+H+G (05)
N +Ry+G
LE =— (TB) (06)

Em que: Ry - saldo de radiagdo (W
m2); LE - fluxo de calor latente (W m2); H
- fluxo de calor sensivel (W m?) e G - fluxo
de calor no solo (W m?).

O LE é convertido em
evapotranspiragdo por meio da aplicagéo de
sua relacgdo com o calor latente de
vaporizacdo da agua (ALLEN et al., 1998).
A ampla utilizagdo do RBBE deve-se a
simplicidade de utilizacdo, base teorica
simples, robustez e exigéncias
instrumentais relativamente modestas e a
ndo necessidade de informagdes a respeito
das caracteristicas aerodindmicas da
superficie de interesse. Além disso,
permitem a integracdo do fluxo de calor
latente sobre grandes areas, permitem
estimar os fluxos em escala fina de tempo
(menos que uma hora) e fornecimento de
medicdes continuas (JIM; HE, 2010;
WOLF et al., 2008), além da possibilidade
de automatizacdo (ALLEN et al., 2011) ea
independéncia das condi¢bes do tempo para
obter a ETc (PAUWELS; SAMSON,
2006).

A RBBE tem dois problemas: (i) a
precisao da observacdo da temperatura do ar
e a (i) possibilidade de descontinuidade de
dados quando a razdo de Bowen se
aproxima de -1 (MARUYAMA; ITO;
TAKIMOTO, 2019). Somada a isso, tem-se
a grande dependéncia da representatividade
e da precisdo de Rn e G para uma estimativa
de ETc precisa, e a necessidade de utilizar
algumas pressuposicdes (ALLEN et al.,
2011; NOURI et al., 2013; PAUWELS;
SAMSON, 2006).

4.4 Covariancia de vortices turbulentos
(CVT)

A técnica de covariancia de vortices
turbulentos (CVT) foi desenvolvida por
Swinbank (1951) e vem sendo considerada
a técnica mais aplicada para monitorar as
trocas de gases do ecossistema
(DUMORTIER et al., 2019) e da ETc em
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nivel de campo em superficies homogéneas
(MARUYAMA; ITO; TAKIMOTO, 2019;
ROSA; TANNY, 2015; SIMMONS et al.,
2007; UDDIN et al., 2013), porém é uma
técnica micrometeorolégica mais onerosa
do que RBBE (ZHANG et al., 2009). Esta
técnica determina as taxas de troca de COy,
H>0, CH4, NO; e energia, calor sensivel (H)
e calor latente (LE), na interface entre a
atmosfera e 0s ecossistemas, por meio da
determinagdo da covariancia entre as
flutuagdes na velocidade vertical do vento e
a taxa de mistura destes gases no ar. Tal
mistura dos gases no ar é feita por turbilhdes
de vento, dai 0 nome covariancia de vortices
turbulentos (ALFIERI et al., 2012; ALLEN
etal., 2011; MORO et al., 2007).

A sua grande aplicabilidade pode ser
justificada  pelos diversos sistemas
implantados em todo mundo pela rede
FLUXNET (https://daac.ornl.gov/cgi-
bin/dataset_lister.pl?p=9) (MAAYA,
CHEN; PRICE, 2008). A FLUXNET é uma
rede global de locais de mais de 500 torres
micrometeoroldgicas que usam métodos de
CVT para medir as trocas de dioxido de
carbono, vapor de agua e energia entre 0s
ecossistemas terrestres e a atmosfera. O
objetivo principal da coleta de dados é
fornecer informacdes para validar produtos
de sensoriamento remoto para
produtividade primaria liquida, evaporacgéo
e absorcdo de energia (FALGE et al., 2017).
As principais vantagens desta técnica sdo as
medicdes em tempo real, em curtos
intervalos de tempo. E um método n3o
destrutivo, aplicavel para grandes areas e
sdo sistemas automatizados (ALLEN et al.,
2011; CONNAN et al., 2015; NOURI et al.,
2013; SCHRIER-UIJL et al., 2010;
WERLE, 2010).

Embora a técnica CVT seja de
grande  confianca, as desvantagens
relacionadas a esta, s&o muitas. A sua
aplicabilidade ao nivel de propriedades
agricolas é limitada, principalmente devido
ao elevado custo dos sensores, a
complexidade da sua operacgdo e a analise

intensiva de dados (ROSA; TANNY,
2015). Exige uma série de correcbes que
muitas vezes ndo sdo bem definidas e
muitas vezes empiricas, podem nao
registrar movimentos de turbilhdes muito
pequenos ou grandes. Assim, 0S erros no
fechamento do balango de energia podem
variar de 10 a 30%, requer linhas de fluxo
consistente e quase horizontal e a mudanca
na direcdo vertical das linhas de fluxo
durante um periodo médio provoca grandes
erros (ALLEN et al., 2011).

Outras  desvantagens sdo a
variabilidade espacial em condigcdes
atmosféricas e de superficie, que podem
acontecer dentro da area de avaliacdo a
medida que a mesma aumenta (ALFIERI et
al., 2012). Ha também erros associados a
problemas instrumentais, fenémenos fisicos
e especificidades do terreno, como 0s
cultivos esparsos, onde ha relativamente
uma alta contribuicdo da evaporacdo do
solo (CAMMALLERI et al., 2013; FOKEN
et al., 2006). Ja& Pauwels e Samson (2006)
citam como desvantagem a formacdo de
orvalho sobre os instrumentos durante a
madrugada, 0 que torna os instrumentos nao
confiaveis, além do fato dos equipamentos
ndo funcionarem corretamente  sob
precipitacao.

4.5 Métodos de fluxo de seiva (MFS)

Os métodos de fluxo de seiva
apresentam muitas aplicacGes nas areas de
horticultura, silvicultura e ecologia
(TRCALA; CERMAK, 2016). Nos ultimos
15 anos eles se tornaram os métodos mais
utilizados para estimar a transpiracdo de
plantas em condicGes de campo para fins de
pesquisa (POBLETE-ECHEVERRIA et al.,
2012). S&o conhecidos um total de cinco
métodos para medicdo de fluxo de seiva
(TRCALA; CERMAK, 2016), sendo dois
mais amplamente utilizados (DICKEN;
COHEN; TANNY, 2013): (i) método de
pulso térmico (COHEN; FUCHS; GREEN,
1981) e 0 método da sonda de dissipacao
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térmica ou simplesmente método de
dissipacdo térmica (GRANIER, 1985).

O método de dissipagdo térmica
(GRANIER, 1985) consiste em sondas
termoelétricas que sdo inseridas no tronco
para a medicdo do fluxo de seiva. Granier
(1985) relacionou a velocidade de
dissipacdo de calor aplicado pontualmente
no tronco com a densidade de fluxo de
seiva, sob o pressuposto de que a variagdo
temporal da diferenga de temperatura entre
este ponto e um ponto abaixo dele é
ocasionada pelo transporte convectivo de
calor pela seiva. Portanto, no periodo de um
dia a méaxima diferenca de temperatura
entre os dois pontos de medida significa que
o fluxo de seiva € minimo ou nulo, enquanto
a minima diferenca significa uma taxa
maxima de fluxo de seiva através dessa
secdo de transporte (PINTO JUNIOR et al.,
2013; VELLAME et al., 2009).

A determinacdo precisa da area
condutora de seiva no caule (area efetiva do
xilema) se faz necessaria para a estimativa
da densidade de fluxo de seiva pelo MFS, ja
que a sonda de dissipacdo térmica
determina a densidade de fluxo no local de
insercdo da sonda (PINTO JUNIOR et al.,
2013; VELLAME; COELHO FILHO;
PAZ, 2009). As suas principais vantagens
sdo a utilizacdo de principios fisicos
relativamente simples e a possibilidade de
ser aplicado diretamente no campo, sem
alterar as condicGes fisiologicas e
microclimaticas da planta (DELGADO-
ROJAS et al., 2007; PINTO JUNIOR et al.,
2013). A principal limitacdo surge da
necessidade de medicdo da area de secdo
transversal do caule condutor de seiva, ja
que esta determinacdo somente é possivel
com a retirada de uma amostra do lenho ou
a destruicdo total da planta para
determinacdo da area efetiva do xilema, o
que também é uma grande fonte de erro
(PINTO JUNIOR et al., 2013; VELLAME;
COELHO FILHO; PAZ, 2009).

A taxa de fluxo de seiva no xilema
de caules de planta pode ser quantificado

por meio da medicdo da velocidade de um
pulso de calor introduzido na haste
(KLUITENBERG; HAM, 2004), baseando-
se no método de pulso térmico. O método
criado por Cohen, Fuchs e Green (1981),
por meio de dispositivos especificos, emite
um breve pulso de calor dentro dos tecidos
condutores de seiva. A partir da medida do
tempo necessario para atingir um ponto
situado a jusante da emissdo, pode-se
determinar a velocidade do fluxo de seiva
(KLUITENBERG; HAM, 2004). Para
calcular o fluxo total de seiva, é obrigatorio
0 conhecimento da secdo total de transporte
da seiva. Por ser um procedimento que
necessita da perfuracdo do xilema para
colocacdo dos sensores, causando uma
perturbacdo deste tecido condutor, as
medidas de velocidade dos pulsos de calor
devem ser corrigidas (FERNANDEZ et al.,
2001; GONZALEZ-ALTOZANO et al,
2008).

Os MFS possibilitam acompanhar
uma escala temporal de curtos intervalos o
funcionamento hidrico das plantas no seu
meio ambiente natural, durante periodos
prolongados e de forma automatica
(DRAGONI; LAKSO; PICCIONI, 2005;
MADURAPPERUMA et al., 2009;
TRCALA; CERMAK, 2014; VELLAME;
COELHO FILHO; TOLENTINO, 2012).

As  desvantagens estdo  na
quantidade limitada de plantas monitoradas
que representardo todo o cultivo,
variabilidade entre plantas, instrumentacéo
complexa e dispendiosa (GIORIO;
GIORIO, 2003). Estes métodos também
ndo consideram a evaporacdo de agua do
solo, pois determinam apenas a
transpiracdo, podendo levar a grandes erros
em areas com altas frequéncias de irrigacédo
e com pouca cobertura (DICKEN; COHEN,;
TANNY, 2013).

4.6 Sistema de camaras (SC)

Reicosky e Peters (1977) foram os
pioneiros em estudos com sistema de
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camaras (SC) para determinacdo de ETc.
De acordo com Luo et al. (2018), 0 SC é um
método promissor para determinar a ETc
por ser portétil e aplicdvel em escala de
parcela relativamente pequena. Este método
realiza a medicdo dos fluxos de CO; e H20
(BALOGH et al., 2007; BURKART et al.,
2007; MULLER et al., 2009) para depois,
utilizando o vapor de &gua, determinar a
ETc. Os modelos de cdmaras podem ser
agrupados em trés tipos principais (BEKKU
et al., 1997): cadmara de fluxo aberto,
camara semiaberta e camara fechada. O
primeiro baseia-se na diferenca entre a
concentracdo do ar externo e o ar que passa
através da camara. No segundo, amostras
no interior da cémara s&o retiradas
manualmente para analise em tempos
definidos. No terceiro o gas circula através
de tubos, passando por um analisador de gas
e retorna para a camara, isso traz a
vantagem de ser facilmente automatizado
(STEDUTO et al., 2002).

A determinacdo do consumo de
agua de uma cultura pelo método de SC se
da basicamente por meio do monitoramento
das alteracGes da umidade de uma corrente
de ar que circula no interior da camara
(CENTINARI et al., 2009). Atualmente,
além da aplicacdo na determinacédo da ETc,
esta técnica vem sendo aplicada fortemente
no monitoramento de fluxos de CO2 em
diferentes ambientes (DOMYSHEVA et
al.,  2015; KANDEL; LAERKE;
ELSGAARD, 2016; RIEDERER;
SERAFIMOVICH; FOKEN, 2014).

Uma grande vantagem do SC ¢ a
determinacéo separadamente da
transpiracdo e evaporacdo (HAMEL et al.,
2015) e de permitir o monitoramento
continuo da resposta da planta ao longo das
estaces (STEDUTO et al., 2002). S&o
muito Uteis nas medicGes de campo, pois
podem ser facilmente transportadas e
adaptadas para pequenas parcelas, e podem
ser movidas para tratamento para realizar
comparagdes (CENTINARI et al., 2009).
Em comparagdo com os métodos de fluxo

de seiva, que também sdo métodos com
abordagem fisioldgicas, os SC sdo menos
propensos a erros sistematicos, pois
baseiam-se em alguns pressupostos
verificaveis (DRAGONI, LAKSO;
PICCIONI, 2005). Quando comparado aos
métodos micrometeorologicos, o SC
permite saber exatamente de onde vieram 0s
fluxos, fornecem informacbes sobre a
heterogeneidade fisiolégica espacial da
vegetacdo a custos menores (BALOGH et
al., 2007).

A principal limitacdo do método €
devida a radiacdo liquida e ao microclima
no interior da camara, que nd s&o
representativos das reais condicGes
ocorrentes na parte externa, aléem da
dificuldade de medicGes em altas taxas de
fluxos (DRAGONI; LAKSO; PICCIONI,
2005; MCLEOD et al., 2004; MULLER et
al., 2009), com a possibilidade de
estagnacdo do vento no seu interior
(STANNARD; WELTZ, 2006). Somado a
isso, € uma técnica que pode ser aplicada
somente a culturas de menor porte
(BURKART; MANDERSCHEID;
WEIGEL, 2007). Por fim, e, além disso, é
limitada a pequenas areas, as medicdes a
longo prazo ou noturnas necessitam de um
operador no local (HAMEL et al., 2015) e,
também, ha a possibilidade de estagnacéo
do vento no seu interior (STANNARD;
WELTZ, 2006).

4.7 Métodos baseados no coeficiente de
cultura (MBk)

Primeiramente é importante deixar
claro que o0s métodos baseados no
coeficiente de cultura (MBkc) tem como um
dos dados de entrada a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo). A ETo € definida como a
evapotranspiracdo promovida por uma
cultura hipotética que cobre todo o solo, em
crescimento ativo, sem restricdo hidrica ou
nutricional, com altura média de 0,12 m,
albedo igual a 0,23 e resisténcia da
superficie ao transporte de vapor de 70 s m"
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1 (ALLEN et al., 1998). O método definido
como padrdo para estimar a ETo é o
Penman-Monteith (FAO-56).

As estimativas da ETc utilizando os
MBkc s@o0 as mais utilizadas e com sucesso
para 0 manejo da agua de irrigacdo em nivel
de campo (ALLEN; PEREIRA, 2009;
KAMBLE; KILIC; HUBBARD, 2013;
ZHANG et al., 2011). Por meio destes
métodos, o consumo de &gua das culturas é
estimado como uma fracdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). As
metodologias mais conhecidas s&o as
descritas por Allen et al. (1998), ou seja, as
abordagens do coeficiente de cultura Unico
(Equacdo 7) e do coeficiente de cultura
duplo (Equacdo 8). Além destas duas
metodologias, existe a abordagem
denominada de método FAO modificado
(MFAO) (Equacdo 9) (MANTOVANI;
COSTA, 1998; MANTOVANI et al,
2006).

ET, = ETo x K, (07)
ET, = ETo x (K, +K,) (08)
ET, =ETo x (K, x Kg) x K. (09)

Em que: ETo - evapotranspiracédo de
referéncia determinada pelo método padréo
de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998)
(mm d?); K¢ - coeficiente de cultura; Kep -
coeficiente de cultura basal; K. - coeficiente
de evaporacdo de agua do solo; Ks -
coeficiente de estresse hidrico, e K. - fator
de ajuste devido a aplicacdo localizada da
agua (KELLER; BLIESNER, 1990). Todos
os coeficientes citados sdo adimensionais.

4.7.1 Coeficiente de cultura tnico (KCanico)

E mais aplicado em nivel de campo
do que a metodologia do coeficiente de
cultura duplo (ODHIAMBO; IRMAK,
2012). Nesta abordagem, os efeitos de
transpiracdo da cultura e evaporagdo da
agua do solo sdo integrados em unico

coeficiente de cultura (Kc). E uma
metodologia mais indicada para manejo de
sistemas de irrigagdo mais simples, por
exemplo, aqueles com baixa frequéncia de
irrigagéo, onde os efeitos de evaporagéo de
agua sdo pouco relevantes, e também para
desenvolvimento de cronogramas bésicos
de irrigacdo, estudo de balango hidrico e
hidroldgico e para fins de projeto (ALLEN
et al., 1998).

Como mencionado anteriormente, a
ETo utilizada nesta metodologia € aquela
determinada pelo método padrdo de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).
Porém, em muitos paises 0s usuarios so tém
acesso aos dados meteorologicos para
aplicar essa equacdo por meio de
pagamentos (PEREIRA et al., 2015). No
Brasil, o problema n&o € o custo, mas sim a
indisponibilidade dos dados exigidos pelo
método na maioria das  estacOes
meteorologicas (ALENCAR; SEDIYAMA;
MANTOVANI, 2015; PALARETTI,
MANTOVANI; SEDIYAMA, 2014). O
resultado disso, é a recorréncia a métodos
mais simples, como o de Hargreaves e
Samani (1985), por exemplo (PEREIRA et
al., 2015).

Por outro lado, vale destacar que os
usuarios podem adquirir de forma gratuita
0s dados meteorologicos necessarios ao
calculo da ETo por Penman-Monteith no
site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A limitacdo é que a quantidade
de estacdes meteoroldgicas do INMET esta
muito aquém da dimensdo territorial do
Brasil, assim, apenas um percentual muito
pequeno de locais podem usufruir destes
dados. Com a era tecnoldgica
consolidando-se na agricultura, estéo
chegando a este ambiente  novas
tecnologias, como por exemplo, o
aplicativo para Smarthphones Android
chamado EVAPO, desenvolvido por
Maldonado et al. (2019). Este aplicativo foi
validado para estimar a ETo em tempo real
pelo método de Penman-Monteith a partir
de dados da NASA-POWER em qualquer

Irriga, Botucatu, v. 24, n. 4, p. 719-746, outubro-dezembro, 2019



Venancio, et al. 729

lugar do mundo, podendo ser uma
ferramenta muito Util para contornar os
problemas acima mencionados.

o) outro componente da
metodologia, o K¢, para a maioria das
culturas agricolas estd disponivel no
Boletim da FAO-56, valores que
representam  0s  principais  estadios
fenoldgicos da cultura (ALLEN et al.,
1998). Uma grande desvantagem destes Kc
s80 as incertezas sobre estes coeficientes e
necessidade de calibracdo quando aplicados
em locais com condi¢des climaticas e/ou
sistemas de irrigacao diferentes (YANG et
al., 2016). Visando contornar essa situagao
de incertezas e a necessidade de calibracéo,
muitos pesquisadores determinam valores
de Kc para as condigbes climaticas, de
cultivo, de sistema de irrigacdo no qual
serdo utilizados, o que pode ser verificado
em trabalhos reportados na literatura
cientifica  (CHOUDHURY;  SINGH,;
PRADHAN, 2016; HOWELL et al., 2015;
MUNIANDY; YUSOP; ASKARI, 2016;
YANG et al., 2016).

4.7.2. Coeficiente de cultura duplo
(KCdupIo)

O método do coeficiente de cultura
duplo realiza a divisdo do K¢ em dois
componentes separados, um para a
evaporacdo da agua do solo, denominado de
coeficiente de evaporacdo (Ke) e o outro
para a transpiracao da cultura, chamado de
coeficiente de cultura basal (K¢,) (ALLEN
et al., 1998, 2005).

O Kb € definido como a razéo entre
a ETc e a ETo quando a superficie do solo
estd seca, e quando a transpiracdo ndo é
limitada pela &gua. Portanto, o K
multiplicado pela ETo  representa
principalmente o  componente  de
transpiracdo. Assim como para 0s valores
de Kcanico, ha valores listados para o Kep no
boletim FAO-56, porém, melhores
resultados sdo obtidos realizando sua
determinagédo dia a dia para as condigdes

locais, utilizando para isso valores de Kep
pré-determinados para cada estadio
fenoldgico (inicial, médio e final), dados
meteorolégicos da umidade relativa e
velocidade do vento e a altura da cultura
(ALLEN et al., 1998).

A determinagdo do Ke, assim como
para o Ke, é feito dia a dia, para isso é
necessario o conhecimento de dados de
capacidade de campo, ponto de murcha,
maximo valor de K¢, fragdo de cobertura do
solo e profundidade da superficie sujeita a
evaporacdao. O maximo valor de Ke ocorre
quando o solo esta Umido, ou seja, apés
algum evento de precipitacdo ou irrigacéo e,
quando a superficie do solo esta seca 0 Ke
se torna muito pequeno ou até mesmo nulo
(ALLEN et al., 1998, 2005).

A Equacdo 8, que descreve
matematicamente a metodologia do
coeficiente de cultura duplo, é aplicavel
para condicbes onde ndo ha nenhuma
ocorréncia de deficiéncia hidrica, situagédo
que dificilmente acontece na pratica. Nesse
sentido, ha necessidade de corrigir a
componente transpiracdo por meio da sua
multiplicacdo por um coeficiente de
estresse hidrico (Ks), conforme Equagdo
10.

ET,=ETo x (K, x Ks + K, (10)

O Ksvariade 0 ale depende do teor
de agua do solo da zona radicular. Uma
descricdo detalhada de todo o processo de
obtencdo do Ken, Ke & Ks pode ser verificada
em Allen et al. (1998, 2005). A abordagem
do coeficiente de cultura duplo é mais
precisa do que a abordagem simples, pois
ela consegue realizar a separacdo dos
componentes de evaporacao e transpiragéo.
E mais precisa ainda em cultivos que
cobrem o solo parcialmente, pois o
componente de evaporagdo tem grande
participacdo na ETc (ALLEN et al., 1998;
COURAULT; SEGUIN; OLIOSO, 2005;
ROSA et al., 2012) em sistema de alta
frequéncia de aplicacdo de dgua, como na
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irrigagéo por gotejamento (HOWELL et al.,
2004; TOLK; HOWELL, 2001) e em
cultivos com presenca de cobertura
(MARTINS et al., 2013).

Quando comparada & abordagem do
KCcunico, € possivel inferir que a limitacdo da
abordagem do K. duplo é a complexidade
um pouco maior nos calculos, ja que sdo
necessarios dois balangos diarios de agua,
um para a camada de evaporacao do solo e
outro para o solo explorado pelas raizes das
culturas (PEREIRA et al., 2015; ROSA et
al., 2012).

Odhiambo e Irmak (2012) destacam
que o desempenho de ambos os métodos
(Kcunico € Kcauplo) depende da selegao
precisa de valores dos coeficientes
representativos para cada um dos estadios
fenologicos das culturas e da identificagcdo
dos comprimentos de cada fase de
crescimento para as condi¢des locais, além
da estimativa precisa da ETo a partir de
parametros climaticos.

4.7.3 Método FAO modificado (MFAO)

O método FAO modificado &
considerado uma adaptacdo da Eg. 7
(ALLEN et al., 1998; DOORENBOS;
PRUITT, 1977). Essa metodologia foi
divulgada pela primeira vez por Mantovani
e Costa (1998), através do manual do
software SISDA - Sistema de Suporte a
Decisdo Agricola. A partir de entdo, varios
pesquisadores  vém utilizando  essa
metodologia em suas pesquisas que
envolvem a estimativa de ETc
(MANTOVANI et al., 2013; SOARES et
al, 2003; VENANCIO; CUNHA;
MANTOVANI, 2016; SANTOS et al,
2018; SILVA et al., 2018; VICENTE et al.,
2017; VIEIRA, MANTOVANI;
SEDIYAMA, 2014).

Além disso, vale destacar que o
MFAO tem sido aplicado com grande
sucesso para estimativa de ETc em cultivos
comerciais por meio da empresa IRRIGER.
De acordo com os dados da empresa, este

método ja foi utilizado na estimativa de ETc
em mais de 2,5 milhdes de hectares e
atualmente é aplicado em aproximadamente
700 fazendas, distribuidas no Brasil,
Paraguai, Argentina, Chile, Bolivia, Peru,
Nicaragua, Venezuela, Meéxico, Estados
Unidos, Nigéria, Suddo, Turquia, Ucrania,
Russia e Laos (IRRIGER, 2019).

Sendo uma  adaptacdo  da
metodologia do Kcunico, 0S parametros ETo
e Kc do MFAO sdo obtidos da mesma
maneira. Dessa forma, segue abaixo a
descricdo dos coeficientes Ks e K. que
diferenciam as metodologias. O Ks €
responsavel por representar os efeitos do
estresse hidrico do solo na ETc, para isso,
ele e multiplicado pelo Kc. No método
MFAO o Ks € calculado por meio da Eq. 11
(BERNARDO et al., 2019).

Ln(LAA + 1,0)

S T La(CTA+ 1.0) (11)

Em que: Ks - coeficiente de estresse

hidrico (adimensional); Ln - logaritmo

neperiano; CTA - capacidade total de agua

no solo (mm) e LAA - lamina atual de agua
no solo (mm).

Com base na Eqg. 11 observa-se que
quando a LAA é igual a CTA, isto é, quando
a umidade do solo estd na capacidade de
campo o valor de Ks é igual a unidade e a
ETc ndo sofre efeito do déficit hidrico.
Nesta situacdo, a magnitude da ETc é
funcdo apenas do tipo de cultura e
principalmente das condi¢bes climaticas
predominantes (ETo). Porém, a medida que
0 contetdo de &gua no solo decresce
(reducdo da LAA), o valor Ks se distancia
da unidade no sentido decrescente e a ETc
é reduzida. Em sistemas de irrigacdo com
alta frequéncia de irrigacdo, tal como o
gotejamento, o Ks tende a permanecer
proximo a unidade. Ja para sistemas de
irrigacdo com um turno de rega mais
esparsos (5 a 7 dias), como no caso da
aspersao convencional, os valores de Ks sdo

Irriga, Botucatu, v. 24, n. 4, p. 719-746, outubro-dezembro, 2019



Venancio, et al. 731

mais distantes da unidade e proximos a
zero.

Ao aplicar o método MFAO em
sistemas de  aplicagéo localizada
(gotejamento, microaspersdo, microjet e
pivd de aplicagcdo localizada) tem-se a
necessidade de realizar correcdo da ETc. A
correcdo é devido ao molhamento parcial da
superficie do solo, levando ha uma reducéo
da componente evaporacéo e,
consequentemente da ETc. Na metodologia
MFAO, a correcdo é feita utilizando a
Equacdo 12, proposta por Keller e Bliesner
(1990).

K, =0,1v/P (12)

Em que: K - fator de ajuste devido
a aplicacdo  localizada da  é&gua
(adimensional) e P - porcentagem de area
molhada (PAM; %) ou porcentagem de area
sombreada (PAS; %). Utiliza-se no célculo
do K, 0o maior valor entre as porcentagens.

As principais vantagens dessa
metodologia sdo a simplicidade de
aplicacdo e estimativas mais precisas da
ETc. Essa Gltima em comparacdo com
abordagem do Kcunico @ medida que o
conteldo de agua no solo se distancia da
CC, em sistema com o turno de rega mais
esparso e em sistemas de aplicacdo de 4gua
localizada. Os pontos negativos sdo a
limitacdo de uso em areas com presenca de
mulching (cobertura do solo), onde
apresenta resultados inconsistentes, bem
como o pouco dinamismo dos coeficientes
em comparacdo com o0 método do
coeficiente de cultura duplo
(MANTOVANI; COSTA, 1998; SOARES
et al., 2003).

4.8 Modelos de balanco de energia na
superficie baseada em dados de
sensoriamento remoto (SRge)

A estimativa de ETc a partir do
balanco de energia na superficie utilizando

dados de sensoriamento remoto (SR) pode
ser considerada uma forma de estimativa
emergente perante as demais discutidas,
com crescente aplicacdo nos dltimos anos
(BHATTARAI et al.,, 2016; DHUNGEL,;
BARBER, 2018; MAHMOUD; ALAZBA,
2016). A ideia principal destes métodos é
estimar a ETc como residuo da equagdo do
balanco de energia (vide Equagdo 5).

Os principais modelos SRge 0
Surface Energy Balance Algorithm for
Land - SEBAL (BASTIAANSSEN et al.,
1998) e 0 Mapping EvapoTranspiration at
high  Resolution  with  Internalized
Calibration - METRIC  (ALLEN;
TASUMI; TREZZA, 2007). Outros menos
conhecidos sd o Two-Source Energy
Balance - TSEB (NORMAN; KUSTAS;
HUMES, 1995), Simplified Surface Energy
Balance - S-SEBI (ROERINK; SU;
MENENTI, 2000) e o Surface Energy
Balance System - SEBS (SU, 2002). A
principal diferenca entre estes métodos esta
no calculo do fluxo de calor sensivel
(SANTOS; SILVA, 2010). Merecem
destaque também, 0S modelos
desenvolvidos e/ou validados para as
condicdes brasileiras. Um deles é o Simple
Algorithm for Evapotranspiration
Retrieving (SAFER), desenvolvido e
validado para as condicbes semiaridas
brasileiras, considerado de simples
aplicacdo quando comparado aos modelos
acima mencionados (TEIXEIRA, 2010). O
outro é o Operational Simplified Surface
Energy Balance (SSEBop) model (SENAY
et al., 2013), parametrizado recentemente
para a realidade morfoclimatica do Brasil
(ANA, 2020), com a vantagem de operar no
sistema Google Earth Engine (GEE), onde
facilmente se acessa os resultados.

As principais vantagens dos
modelos de balan¢o de energia na superficie
baseados em dados de SR, principalmente
0s orbitais, sdo a cobertura de grandes areas,
permitindo amostragem e integracdo ao
longo delas. Os custos sdo geralmente mais
baixos do que as medigdes pontuais e existe
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a possibilidade de quantificar a variagéo
espacial da ETc em déreas heterogéneas
(ALLEN et al., 2011; NOURI et al., 2013).
As principais limitagOes sdo a baixa
resolucédo temporal da maioria das imagens
obtidas por sensores a bordo de satélites
(ex.: imagens Landsat = 16 dias); 0s
problemas com mistura espectral, ou seja,
os dados de determinado pixel serd o
resultado da combinacdo de seus
componentes (SHIMABUKURO et al.,
1998); a necessidade de imagens livres da
presenca de nuvens (imagens orbitais); a
necessidade de extrapolacdo dos dados para
periodos maiores, com a utilizacdo de
métodos ou suposic¢des, considerando que 0
dado obtido de ETc é instantaneo (ZHANG;
KIMBALL; RUNNING, 2016).

4.9 Metodos de indices de vegetacdo
calculados com dados de sensoriamento
remoto (SR)

Os SRyv sdo mais simples que 0s
SReg, uma vez que os Ultimos exigem
imagens de temperatura da superficie,
juntamente com um nivel de conhecimento
relativamente elevado em fisica da
radiacdo, o0 que impede que muitos
profissionais  apliquem tais técnicas
(TASUMI; ALLEN; TREZZA, 2006). A
ideia principal dos SRv € estimar o K¢ ou
Kep a partir dos indices de vegetagédo (I1V)
(CAMPOS et al., 2017; KAMBLE; KILIC;
HUBBARD, 2013; NEALE; BAUSCH,;
HEERMAN, 1989) e, posteriormente,
calcular a ETc por meio das metodologias
baseadas no coeficiente de cultura,
anteriormente discutidas.

Os primeiros trabalhos voltados
para obtencdo da relacdo entre os indices de
vegetacdo e o K surgiram no inicio dos
anos 80, como é possivel se observar no
estudo realizado por Heilman, Heilman e
Moore (1982). A partir de entdo, varios
estudos tém relacionado os indices de
vegetacdo com o coeficiente de cultura
(KAMBLE; KILIC; HUBBARD, 2013;

POCAS et al., 2015; RAMIREZ-CUESTA
et al., 2019; SINGH; IRMAK, 2009). Essas
estimativas sdo possiveis porque tanto os
coeficientes de cultura (K¢ e Ke) como a
refletancia espectral, sdo sensiveis ao indice
de érea foliar e a fragcdo de cobertura do solo
(CHOUDHURY et al., 1994; MORAN et
al., 1995).

Embora simples, a precisdo da
estimativa da ETc por meio desta
metodologia pode ser limitada, pois os 1V
ndo fornecem informagdes sobre a
evaporacao da agua do solo (ALLEN et al.,
2011; TASUMI; ALLEN; TREZZA, 2006).
Allen et al. (2011) destacam que esta
metodologia se torna mais precisa quando o
Kep € estimado, pois a transpiracao tem uma
relacio maior com a vegetacdo e,
consequentemente, com os IV. Assim,
quando se opta por estimar 0 Kc, as
estimativas de evaporacdo do solo devem
ser obtidas de forma separada.

As principais vantagens desta
metodologia s@o a maior simplicidade de
aplicacdo em comparacdo com 0s métodos
que utilizam o balango de energia por
imagens de satélite, a viabilidade de se obter
estimativas para grandes areas e, também, a
possibilidade de calibracdo por meio das
técnicas de balango energético. As
desvantagens estdo: na alta probabilidade
de superestimacdo em condi¢des de baixo
conteldo de agua no solo; nas incertezas
associadas a determinacdo da componente
evaporacdo, considerando a sua baixa
relacdo com os 1V; e na dificuldade dos 1V
em identificar e quantificar os varios niveis
de dossel, principalmente em vegetacdes
densas (ALLEN et al., 2011).

5 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado uma
revisdo geral sobre os métodos de medicao
e estimativa da ETc, com foco naqueles
aplicados as pesquisas cientificas e na
agricultura. Conceitualmente, a
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evapotranspiracdo de cultura é um
parametro simples, pois é o somatorio da
transpiracdo da planta com a evaporagao da
agua do solo. Entretanto, para a sua
medicdo e/ou estimativa, ainda sdo
encontradas varias dificuldades na prética,
0 que justifica o constante aprimoramento
de técnicas consagradas e o surgimento de
novas outras, visando encontrar uma forma
que combine praticidade e preciséo.

A escolha da técnica para medir ou
estimar a ETc dependera principalmente do
objetivo e do custo de sua implantacdo. Para
fins de pesquisa no campo em é&reas
homogeéneas, a técnica de CVT vem sendo
a mais aplicada, enquanto, para 0 manejo da
irrigacdo em nivel de propriedade agricola,
destacam-se 0 método do Kcanico € KCduplo €
0 método MFAO, especialmente no Brasil.

A utilizacdo dos SRge e SRiv
estimados a partir de imagens de
sensoriamento remoto (orbital ou terrestre)
estd em grande crescimento nos ultimos
anos, impulsionados principalmente pela
necessidade de se praticar uma irrigacao
mais eficiente e pela era digital que a
agricultura estd vivendo. Ainda existem
dificuldades relacionadas aos dados
provenientes de sensores orbitais que
dificilmente aliam altas  resolucdes
temporal e  espacial, combinacédo

necessarias para um manejo mais efetivo da
irrigagdo. Mesmo assim, sdo utilizadas
atualmente com o objetivo de
monitoramento do consumo hidrico e
deteccdo de variabilidade espacial da ETc
nas areas agricolas.

Por fim, as perspectivas futuras
apontam para uma maior inser¢do de
metodologias que utilizam inteligéncia
artificial combinadas com dados de
sensoriamento  remoto,  principalmente
aqueles adquiridos com os VANT’s, para
estimativa de ETc. Além disso, a
disponibilidade de novas tecnologias com
custos mais acessiveis, tal como os sensores
de umidade do solo, permitira um manejo
mais preciso da irrigacdo através da
associacdo do monitoramento da umidade
do solo com as estimativas de ETc.
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