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Abstract - The Penman-Monteith method is the standard
for calculating reference evapotranspiration, however,
developing this equation required years of studies to meet the
human need to improve agriculture by achieving rational
irrigation. The objective of this work is to explain what it is
and how the creation of equations to study evapotranspiration
emerged, counting its evolution over time, with the aim of
creating a ETo calculator powered by INMET data, such as
precipitation, atmospheric pressure, global radiation, air
temperature, relative humidity, and wind from the region. It
serves the purpose of assisting users in a practical way to
perform the calculation, serving as an auxiliary irrigation
system.

Keywords - Penman-Monteith, reference
evapotranspiration, agriculture, rational irrigation, ETo
calculator, auxiliary irrigation system.

Resumo — O método Penman-Monteith é o padrao para
calcular a evapotranspiracdo de referéncia, porém até
desenvolver toda essa equacdo foi necessario anos de estudos
para suprir a necessidade humana de melhorar a agricultura,
obtendo uma irriga¢do racional. O objetivo do presente
trabalho é explicar o que é e como surgiu a criacdo de
equagles para estudar a evapotranspiragdo, contando sua
evolugdo ao longo do tempo, com o intuito de criar uma
calculadora de ETo, alimentada com dados do INMET, sendo
eles precipitaco, pressdo atmosférica, radiacdo global,
temperatura do ar, umidade relativa e vento da regido.
Desempenhando uma funcéo de facilitar para o usuario, de
forma pratica, para realizagdo do calculo de um sistema
auxiliar de irrigagéo.

Palavras-chave — Penman-Monteith, evapotranspiracao de
referéncia, agricultura, irrigagdo racional, calculadora de ETo,
sistema auxiliar de irrigagéo.

l. INTRODUCAO

A gquantidade de avancos tecnol6gicos ocasiona em uma
crescente necessidade em antecipar eventos, buscando um
controle incessante sobre o futuro, diretamente associado a
ansiedade em relacdo ao inesperado. Esse desejo ligado
diretamente a agricultura e recursos hidricos se manifesta
para encontrar ferramentas que facilitem e garantem a
sustentabilidade de cenarios climaticos imprevisiveis.
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A agricultura é uma das praticas mais antigas da
humanidade e hoje é um dos pilares da economia, sendo a
agua indispensavel para manter o bom desenvolvimento na
producdo de alimentos e plantas, visto que este setor € um
dos que mais utilizam esse elemento nos seus processos.
Entretanto, existe uma preocupacdo global acerca da
escassez desse recurso devido a grande demanda para as
atividades  agricolas, crescimento  econdmico e
populacional, dessa forma, torna-se necessario 0 USO
racional desse recurso [1]. Além disso, existem regifes no
Brasil e no mundo onde a 4gua é um fator limitante, as quais
a técnica de irrigacéo é a solugdo mais adequada e crucial
para garantir boas colheitas, mesmo durante periodos de
seca.

A irrigacdo é uma técnica que consiste em levar
qualquer tipo de recursos hidricos vindos de rios, lagos ou
de outros reservatorios, para uma determinada area com
finalidade de plantio. Essa préatica ocorre normalmente em
regifes aridas e semiridas, onde a 4gua se encontra em
menor abundancia, e esta claramente relacionado ao tipo de
cultura, extensdo da érea, caracteristicas do solo, entre
outros aspectos. Existem diferentes métodos de irrigacéo,
como a aspersdo, localizada na superficie, os quais podem
ser selecionados de acordo com as caracteristicas do solo,
do clima e necessidades que cada cultura precisa. Essa
técnica agricola tem como objetivo potencializar a
produtividade das plantacdes, disponibilizando agua para
regides especificas do solo nos momentos necessarios para
o0 desenvolvimento das culturas de alimentos [2].

A evapotranspiracdo (ET) € um dos processos mais
importantes no ciclo hidroldgico, desempenhando um
papel crucial na gestdo sustentavel dos recursos hidricos e
na garantia da produtividade agricola em face das
crescentes demandas globais e mudancas climaticas [3],
utilizando de calculos da evapotranspiragdo, um parametro
fundamental para estimar demandas hidricas de cultivo, nos
permite prever a quantidade necessaria de dgua de uma
regido para manter a salde vegetal em diferentes condigdes
ambientais.

Diante disso, para ampliar a eficiéncia do uso da agua
em sistemas de irrigagdo, torna-se necessario o0
conhecimento sobre a ET, fator fundamental no auxilio da
aplicacdo e uso correto da quantidade proxima ou exata de



agua para os plantios, potencializando ao maximo sua
producdo, evitando possiveis excessos que poderiam
prejudicar o solo, assim, preservando o meio ambiente
através da utilizacao correta dos recursos hidricos de forma
sustentavel e impactando diretamente na produtividade das
culturas e na economia de recursos.

Aproveitando a ciéncia como uma importantissima
ferramenta para responder a ansiedade humana, frente a
variabilidade climética e escassez de recursos, aplicamos o
uso da equacdo de Penman-Monteith para realizar os
calculos necessarios para toda essa predi¢ao para um maior
manejo e controle ambiental de colheitas, relatam que a
mesma € mais precisa quando utilizada em base horaria, de
forma diaria. Quando utilizada proporciona estimativas
precisas da ET [4].

Diante disso, mais especificamente no estado de Goias,
0 setor agropecuario tem uma forte relevancia para a
economia, e um fator essencial € a irrigacdo dos diversos
tipos de plantios. Este trabalho descreve a histéria e
evolucdo dos célculos da ET até que houvesse um padrdo
utilizado hoje em dia. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho é desenvolver uma calculadora préatica e dindmica
para a equacdo, de maneira mais acessivel, tornando
possivel realizar essa conta no préprio computador, assim,
criando um codigo para que o usuario escolha um dos dados
de uma regido desejada, obtendo sua resposta
automaticamente abaixo no site.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A evaporacdo ¢ definida como o processo de
transferéncia de agua para a atmosfera no estado de vapor,
ocorrendo tanto pela evaporacdo de superficies liquidas,
Umidas ou pela transpiracdo das plantas, além de ser o
primeiro componente da ET. J4 a segunda parte é a
transpiracdo, a qual corresponde como a absorc¢do de dgua
pelas raizes das plantas sendo transportada até as folhas
pelos estdmatos [5]. Sendo assim, o processo da ET pode
ser descrito como a soma da evaporacdo da agua e a
transpiragdo das plantas, resultando na devolucdo do
mesmo na forma de vapor a atmosfera [6], conforme Fig.1.

Dentro desse conceito, foram apresentados varios
métodos para poder calcular a ET em ordem cronolégica:
Método de Thornthwaite (1948), método de Blaney-
Criddle (1950), método de Hargreaves-Samani (1985) e o
método de Penman-Monteith (1990).

Figura 1.
evapotranspiragao. [7]

Exemplificagdo do  processo de

E possivel alterar a ET por meio da cultura escolhida,
observando que existem variacdes da duracdo do ciclo e
época do cultivo, da arquitetura e caracteristicas da folha,
fora os outros elementos que j& alteram nas formulagfes
dos métodos. Durante o processo de um sistema de
irrigacdo, buscando determinar a quantidade de agua
transferida pela ET, os principais fatores que podem sofrer
mudanca séo o tipo do solo, planta e clima. As condic¢des
climéticas de uma regido possuem maior interferéncia no
resultado [6], pois dependendo da estagdo do ano e a
dimensdo da area, que deve ser totalmente coberta por
vegetal, varia a demanda por agua e energia solar na
cultura, visto que a ET se utiliza da energia radiante que
chega ao solo.

Antes da defini¢do final como evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), o termo ET era um conceito tedrico
introduzido por Thornthwaite e Wilm (1944) e foram feitos
trabalhos sobre ao final da década. Apds isso, surge a ideia
de evapotranspiracdo potencial (ETp), sendo caracterizada
como a transferéncia de agua do solo e plantas para a
atmosfera, seguindo um padréo de condic0es, caracterizada
por uma superficie natural extensa, idealmente saudavel,
em crescimento ativo, com a area completamente coberta
de vegetacdo baixa, de tamanho uniforme, além do solo em
6timas condicdes de umidade e teor de agua [6]. Em
decorréncia disso, Doorenbos e Pruitt promoveram o
conceito de ETo como mudanca do termo da ETp, onde,
somente em 1990, a Organizacdo das NacOes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) promoveu uma reunido
com especialistas para discutir alguns objetivos, dentre eles
a nova denominagdo do método para estimar a ET e, assim,
consagrando a defini¢do de ETo.

O novo conceito da ETo é baseado em um gramado
hipotético padronizado, no qual o solo também é todo
coberto, em crescimento ativo, mantendo as condigdes
ideais de desenvolvimento, onde o método de Penman-
Monteith foi utilizado como o referencial padréo, sendo
recomendado para testes na estimativa da ETo e agradou
internacionalmente, devido aos bons resultados nas mais
variaveis condi¢Bes climéticas, além de sua regularidade
técnica [6].

Para realizar os calculos da cultura hipotética é utilizada
uma altura de 0,12 m, resisténcia superficial de 70 s/m e
albedo, uma medida adimensional que é a capacidade de
uma superficie refletir a radiacdo solar, de 0,23. Se
assemelhando a superficie extensa de uma grama uniforme,



utilizando como 2 metros o nivel de medicdo meteoroldgica
[3]. Fig. 2.
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Figura 2. Imagem da cultura hipotética. [3]

A. Método de Thornthwaite (1948)

O método de Warren Thornthwaite foi uma das
primeiras expressdes de estimativa da ETp, testada em
areas de clima Umido nos Estados Unidos, um modelo
simplificado, sendo necessario dados baseados na relacdo
exponencial entre a temperatura média do ar mensal e a
propria ET, além dos valores da latitude, e do fotoperiodo
médio das &reas [8]. As equacBes (1) e (2) foram feitas
considerando uma ETp para uma condi¢cdo padronizada
com duracdo de 30 dias e brilho solar de 12 horas no dia

[9]:
10T;

a
ETp=16(T) ,0°C<T; <26°C (1)

ETp = —415,85 + 32,24T; — 0,43T?, T;> 26°C  (2)
Onde:
ETp: Evapotranspiracdo potencial (mm/més);
T;: Temperatura média mensal do ar (°C);
I : Indice térmico anual.

a=675%10"7 « I3 =771 %« 1075 % [ + 1,792 *
1072 = [ + 0,49239 3)

Este expoente (3) é calculado em funcdo do indice
térmico imposto pelo clima local, determinado por:

[ Z (%>1,514 (4)

Onde:
i: Més do ano (variando de 1 a 12).

Porém o método possui diversas limitagdes, tendo
somente a temperatura como principal variavel, ndo sendo
utilizado em diferentes lugares com diferentes regides
climéticas e ventos.

B. Método de Blaney-Criddle (1950)

O método original de Blaney-Criddle foi bastante
aplicado como estimativa da ETo em regides de clima
semiarido, buscando uma melhor definicdo a respeito dos
efeitos climaticos nas demandas hidricas das culturas,
utilizando os dados da ET mensal, junto ao produto da
temperatura média por més pela porcentagem mensal das
horas anuais de luz solar [10]. Com o passar dos anos, sua
equacdo foi modificada pela FAO, especificamente por
Doorenbos e Pruitt [11], em 1977, com finalidade de
aprimorar a estimativa do método para utilizar em climas
diferentes, passando a considerar variaveis como a umidade
do ar, velocidade do vento e insolacdo. A extensdo mais
recente da equacdo (5) de Blaney-Criddle modificada
passou a ser definida como:

ETo=a+bx*f ®)

Onde:
ETo: Evapotranspiracdo de referéncia (mm/més);
T: Temperatura média mensal (°C);

f: Fator da equacéo de Blaney-Criddle.

O valor deste fator é definido pela expressédo (6),
enquanto (7) e (8) representam os coeficientes da equagdo
linear que relaciona o fator da equagdo com a propria ETo,
enquanto (9) representa um complemento de (8).

f=p=*(046+T +8,13) (6)
n
a = 0,0043 * UR,;, — (;) — 1,41 @
b=a0+a1*URmin+a2*%+a3*U2+c (8)
n
¢ = a4 * (3) URpnin + a5 % URpyn * Uy ©
Onde:
a, = 0,81917;
a, = (- 0,0040922);
a, = 1,0705;
az = 0,065649;

a, = (-0,0059684);

as = (-0,0005967);

p: Percentagem mensal das horas anuais de luz solar(%);
UR,,.;n: Umidade relativa minima do ar (%);

n: Insolacéo (h);

N: Fotoperiodo (h);



U,: Velocidade do vento a 2m de altura (m/s).

C. Método de Hargreaves-Samani (1985)

O método proposto por Hargreaves-Samani é uma
opcdo de estimativa da ETo, recomendada para casos em
que ndo ha as variaveis climaticas requeridas pelos outros
métodos, sendo necessario para sua equacao (10) somente
as temperaturas minima, media e maxima do ar. Ela foi
desenvolvida para condi¢des de clima semiérido, utilizando
a aplicacao de analise de regressao de dados, resultando na
seguinte expressao:

ETo = 0,0023 * Ry * (Trax — Trmim)®® * (Tmea +
17,8) (10)

Onde:

ETo:Evapotranspiracao de referéncia (mm/més);
T jnax:-Temperatura maxima do dia (°C);

T jnin:Temperatura minima do dia (°C);

T jneqa-Temperatura média do dia (°C);

R,: Radiagdo solar extraterrestre M(més)J(n® de
dias)m~2dia™!.

D. Método de Penman-Monteith (1998)

Em 1948 Howard Penman desenvolveu um modelo que
combina a radiacdo solar, calor no solo, do vento e da
umidade relativa como varidveis relevantes para esse
calculo. Porém em 1965, John Monteith expandiu esse
modelo, aperfeicoando ao adicionar a resisténcia
estomética, o controle da perda de agua por transpiracdo
através da abertura e fechamento dos estbmatos. Fig. 3.
Além da resisténcia aerodindmica, a influéncia do vento na
movimentacdo do vapor de agua.

Estémato aberto

Estomato fechado

Figura 3. Abertura e fechamento dos estdmatos da
planta. [12]

Se tornando em 1998 pela FAO o modelo padrdo como
ferramenta universal para calcular a demanda hidrica de
culturas agricolas em diferentes regides.

Para calcular a ETo, a equacdo (11) de Penman-
Monteith estima por meio de combinacdes de dois
processos fisicos envolvidos, sendo eles a disponibilidade

de energia e a resisténcia aerodindmica. Esse primeiro
fator, é a radiacdo liquida disponivel na superficie, a
principal fonte de energia para que a transferéncia de vapor
de agua da superficie para a atmosfera ocorra. J& no
segundo, a evapotranspiracdo depende da resisténcia
oferecida pelo ar ao movimento do vapor, sendo
influenciada pela velocidade do vento e pela estabilidade
da camada limite atmosférica.

900
O,408A(Rn - G) + YW UZ(BS - ea)

ETo =
© A+y(1+0,34U,)

(11)
Onde:
ETo: Evapotranspiracdo de referéncia. (mm/dia);

A: Declividade da curva da presséo de vapor de saturacdo:
Relacionada a variagdo da pressdo de vapor de saturacao
com a temperatura. (kPa/°C);

Rn; Radiacdo liquida na superficie: Quantidade de energia
disponivel para a evaporacdo. (MJ/m?/dia);

G: Fluxo de calor do solo: Quantidade de calor transferida
entre o solo e a atmosfera. (MJ/mz2/dia);

v: Constante psicrométrica: Relacionada a capacidade do
ar em reter vapor d'agua. (kPa/°C);

T: Temperatura do ar: Influencia a pressdo de vapor de
saturacdo e a capacidade de retengdo de vapor d'agua pelo
ar. (°C);

u2: Velocidade do vento: Influencia a transferéncia de
vapor d'agua entre a superficie e a atmosfera. (m/s);

es: Pressdo de vapor de saturagdo: Pressdo méaxima de
vapor d'adgua que o ar pode conter a uma determinada
temperatura. (kPa);

ea: Pressdo de vapor real: Quantidade real de vapor d'agua
presente no ar. (kPa).

O método de Penman-Monteith otimiza o uso de agua,
auxiliando em tempos de escassez e evitando que se regue
mais do que 0 necessario, evitando desperdicio. Auxilia 0s
agricultores a se ajustarem as mudangas climaticas
causadas pelo aquecimento global. Se tornando
especialmente necessaria em regides com recursos hidricos
limitados, possibilitando o desenvolvimento de
cronogramas de irrigagdo adaptados as condigOes
climéticas em tempo real. Sendo assim, o principal objetivo
de adicionar esse método no computador é facilitar todo o
uso, oferecendo uma interface intuitiva e acessivel,
evitando os erros humanos ao otimizar o processo.

1. MATERIAIS E METODOS

Para realizar toda a pesquisa e elaboracéo do projeto foi
utilizado o site do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) [13]. Para realizagdo passo a passo €
necessario acessar o banco de dados, registrando o e-mail
para receber o arquivo final, selecionar o tipo de pontuacéo,
dados de hora em hora, estacdo automatica, data desejada,
regido do Centro-Oeste, todas as varidveis e ao final a
cidade de Goiania.



As varidveis utilizadas nos célculos foram,
precipitacdo, pressdo atmosférica, radiacdo global,
temperatura do ar, umidade relativa e vento da regido. A
data selecionada foi de 1° de janeiro até 31 de dezembro de
2023. Ao selecionar tudo é gerado um arquivo Zip
compactado com um Excel dentro, com todos os dados,
colocando todos dentro do aplicativo MySQL para
gerenciar todas as linhas e colunas, para manipular da
melhor forma possivel.

Utilizando as bibliotecas: streamlit, responsavel em
gerar interacdes para visualizacdo de dados; Mysql-
connector-python, para integrar aplicativos do Python com
o0 banco de dados MySQL; Pillow, utilizada para manipular
imagens em Python; Pandas, manipulacdo e anélise de
dados Excel; Matplotlib, para visualizar dados e criar
graficos 2D e inteligéncia arficial; e Seaborn, com o foco
em simplificar a criacdo de gréaficos estatisticos por meio
do Visual Studio Code, sendo possivel registrar toda a
entrada da equacéo de ETo para o site, data selecionada e
graficos obtidos.

Para realizagdo da férmula foi necessario converter
todas as variaveis que ndo estavam no padrdo da equacao.
Para Declividade da curva da pressdo de vapor da saturago
(A) foi necessério utilizar sua respectiva formula,

_ 4098es
~ (T +237.3)2

onde “es” ¢ o mesmo da equagdo, pressdo de vapor de
saturacdo, representado por,

17.27T ) 13
T + 237.3 (13)

e o valor de “T” sendo representado pela média da
temperatura obtida em uma das colunas dos dados.

(12)

es = 0.6108exp(

Para a radiacdo liquida na superficie (Rn) é necessario
multiplicar a radiacao global (Rs) obtida por 0.77 devido ao
albedo possuir um valor tipico de 0.23.

Rn=(1-0.23)Rs (14)

Para o fluxo de calor do solo (G) o valor pode ser
desprezado devido a vegetacdo na superficie. Assim:

G=0 (15)

Realizar a conversdo da constante psicrométrica (y) é
necessario colocar o dado de pressdo atmosférica (Pa) na
férmula abaixo:

y = 0.665 % 10 Pa (16)

Para velocidade do vento foi necessario pegar o dado
diretamente da coluna na tabela.

Jé& para pressao de vapor real (ea) foi necessario calcular
utilizando “es” e a coluna de umidade relativa (RH),
representada dessa forma:

RH

ea = es 100 a7

V. RESULTADOS

Ao realizar toda a programacdo, em Python, utilizando
as conversdes corretas acima, foi criado um site com o
registro da equagdo de Penman-Monteith e a descrigdo de

cada varidvel. Logo abaixo hd um print da tela do site
gerado representado pela Fig. 4.

0.408A(Rn — G) + 7 - (7o355) - u2 - (5 — €4)

14273

A+ (1+0.34-us)

Onde:

« ETo: Evapotranspiracao de referéncia (mm/dia)

e A:Declividade da curva da pressdo de vapor de saturagdo
« Rn:Radiagao liquida na superficie

*  G:Fluxo de calor do solo

« y:Constante psicrométrica

e T:Temperaturado ar (°C)

* u2:Velocidade do vento (m/s)

* es: Pressdo de vapor de saturacdo (kPa)

* ea: Pressdo de vapor real (kPa)

Figura 4. Print da tela inicial do site com a férmula da
ETo e sua descricéo.

Assim é possivel executar e realizar todo o calculo de
forma automaética, tendo como entrada a opgdo de
selecionar um dia qualquer do ano de 2023, como 17 de
janeiro de 2023. Ja o resultado obtido sai logo abaixo,
representado na Fig. 5.

Calculo de ETo para Data Selecionada

Escolha uma data

2023/01/17

Resultados para a data 17/01/2023

ETo (Evapotranspiracao de referéncia): 2.39 mm/dia

Figura 5. Seletor de data e resultado da equacdo da
ETo.

Ao final do site podemos ver diversos graficos
diferentes em que cada um, representado de cores diversas,
possuem uma informacéo referente aos 12 meses do ano.
Iniciando pela média da temperatura do ar, podendo
observar uma queda brusca em junho, chegando em 21
graus celsius. J& em outubro a temperatura média chega
quase nos 28 graus celsius. Fig. 6.
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Figura 6. Média da temperatura do ar em 2023.



A proxima figura representa a umidade relativa do ar,
chegando préximo de 80% no més de janeiro e em agosto
a uma queda brusca, estando abaixo de 50%, algo
significante ao realizar os célculos de evapotranspiracao.
Fig. 7.
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Figura 7. Média da umidade relativa do ar em 2023.

Para o proximo grafico h4 uma representacdo da média
da radiacgdo global do ano, estando abaixo de 650 watt por
metro quadrado nos meses de junho, julho e agosto, e acima
de 850 watt por metro quadrado em novembro e dezembro.
Fig. 8.
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Figura 8. Média da radiacdo global em 2023.

Ja o tltimo gréfico representa a velocidade do vendo do
ano, onde ha uma média entre 0,75 m/s e 0,90 m/s. Onde ha
um destaque de margo abaixo de 0,70 m/s e setembro
chegando préximo de 1m/s. Fig.9.
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Figura 9. Média da velocidade do vento em 2023.

Com isso, vemos que é possivel gerar um calculo da
ETo com as informacdes obtidas no site do INMET,
podendo ser calculada com qualquer regido do Brasil
disponivel no site. Além de, caso alguém possua uma
estacdo propria, onde possa obter essas informacGes, se
pode calcular também, utilizando de forma pratica e
efetiva.

Procuramos sites nacionais que possam calcular a ETo,
porém ndo encontramos, se caso haja o interesse, existem
outras formas de calcular, onde o usuario deve colocar os
dados de forma manual. O principal deles €é o aplicativo da
prépria FAO, onde se deve instalar e registrar as
informagdes [14]. Existe também o site de uma empresa
indiana, chamada Enviraj, em que se registra diretamente
no site os dados.

V. CONCLUSAO

Conclui-se que a evapotranspiracdo é um processo
estudado a anos, que busca cada vez mais desenvolver o
ramo da agricultura, facilitando o cultivo e o
desenvolvimento da planta, independente da regido de
plantio. O intuito era de suprir as demandas da popula¢do
ao decorrer dos anos, sendo necessario um estudo para
compreender melhor e aprimorar as técnicas, ndo s6 de
plantio, mas também de estudo.

Diante disso, houve um desenvolvimento ao longo do
tempo com diversas férmulas, que buscaram todo
conhecimento empirico para que pudessem colocar em
pratica seus avangos. Em que, cada cientista buscou
melhorar de acordo com 0s recursos que tinham, gerando
um enorme avanco até que pudesse haver um padrédo de
equacdo utilizada atualmente.

Assim, foi realizado por meio de dados disponiveis no
INMET, um célculo com a equacdo de Penman-Monteith,
capazes de mostrar ao usuério por meio de gréaficos as
médias mensais da temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo global e velocidade do vento.

Por fim, futuras ideias para aprimorar esse trabalho
seria melhorar o codigo do programa para aplicar os dados
do site de forma horéria. Utilizar dados de uma estagdo
prépria, caso houver, para aplicar as contas e gréaficos. E
gerar um programa por meio de inteligéncia artificial que
calcule, prevendo os préximos anos, sem que haja uma
preocupacdo dos agricultores para as regifes de plantio.
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