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Evaporação e Transpiração 

Fenômenos físicos de mudança de estado de agregação da água, em condições 

naturais. São de grande interesse bioclimatológico, pois afetam a disponibilidade 

de água em reservatórios superficiais e no perfil do solo em áreas agrícolas ou 

de vegetação natural
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Evaporação
Nesta etapa, a água passa para a atmosfera ao absorver energia térmica 

proveniente do sol e mudar para o estado gasoso, sendo a principal fonte de 

umidade na atmosfera.

Evaporação Vaporização Remoção do vapor d’água

A água dos corpos d’água e da vegetação úmida sofrem a vaporização.

Resumindo
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Evaporação

Para que ocorra evaporação da água há a 

necessidade de energia. Essa energia é chamada 

de calor latente de vaporização (λE).

Calor latente de vaporização da água

Quantidade de calor necessária para 

transformar água líquida em vapor.

𝝀E = Calor latente de vaporização da água (MJ.kg-1); e

T= Temperatura média diária do ar (oC)

𝝀𝑬 = 𝟐, 𝟓𝟎𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟐𝟑𝟔𝟏 × 𝑻
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Cálculo do calor latente

A quantidade de calor latente é determinada pelo produto da massa (m) do 

corpo que sofreu a transformação de estado e o chamado calor latente 

vaporização (L):

No caso da água, o calor latente de vaporização é de 540 cal/g;

Cada grama de água a 100°C precisa de 540 cal de calor para vaporizar

Q: quantidade de calor (cal ou J)

m: massa (g ou Kg)

L: calor latente (cal/g ou J/Kg)

1 kcal = 1000 cal
1 kg = 1000 g
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Cálculo do calor latente

Exercício 1)

Uma massa de 400 g de água está exatamente a 100 °C. Sabendo que o calor de 

vaporização da água é de 540 cal/g, determine a quantidade de calor, em kcal, 

necessária para vaporizar/evaporar toda a massa de água.

Q = m × L Q = 400 g × 540 cal/g Q = 216.000 cal

Q = 216 kcal
1 kcal = 1000 cal
1 kg = 1000 g

1000
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Cálculo do calor latente

Exercício 2)

Uma massa de 2000 g de água está exatamente a 100 °C. Sabendo que o calor de 

vaporização da água é de 540 cal/g, determine a quantidade de calor, em kcal, 

necessária para vaporizar/evaporar 30% da massa de água.

m =
2.000 × 30

100
m = 600 𝑔

Q = m × L Q = 600 g × 540 cal/g Q = 324.000 cal

Q = 324 kcal1 kcal = 1000 cal
1 kg = 1000 g
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Cálculo do calor latente

Exercício 3)

Ao receber 250 kcal de calor, uma amostra de determinada substância sofre 

completa vaporização/evaporação. Sabendo que a amostra tem 1 kg de massa, 

determine seu calor latente de vaporização em cal/g.

Q = 1000g × L 250.000cal = 1.000 g × L 250.000 cal = 1.000g L

L =
250.000 𝑐𝑎𝑙

1.000 𝑔
L =250 𝑐𝑎𝑙/𝑔
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Transpiração

Eliminação de água presente em organismos vivos – plantas e animais – em 

direção à atmosfera, sendo que no caso dos animais, o processo de transpiração 

ocorre pela pele, enquanto nas plantas, ocorre pelas folhas. 

Nas plantas, a água absorvida, é 

transferida para a atmosfera pelos 

estômatos, obedecendo uma série de 

resistências (solo, xilema, mesófilo, 

estômatos e atmosfera)
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Transpiração

Praticamente toda a água 

absorvida pela planta é perdida 

pela transpiração, e somente 

uma pequena fração é usada 

dentro da planta
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Evapotranspiração (ET)

A evaporação e a evapotranspiração são indicadas 

nas mesmas unidades da precipitação, utilizando-

se a altura da lâmina d’água, expressa em 

milímetros.

1 mm
Transferência de 1 L de água para cada 

m2 da projeção da superfície evaporante 
para a atmosfera
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A importância da ET na silvicultura

Da água doce que realmente é utilizada, 70% é na prática da irrigação.

Saber a demanda hídrica das culturas é importante para explorar o potencial 

máximo de produção

Falta de água durante o desenvolvimento Quedas de produção
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Fatores condicionantes da ET

Existem vários fatores que afetam a evapotranspiração, incluindo:

Temperatura

A evapotranspiração aumenta à medida que a temperatura aumenta, pois a água evapora 

mais rapidamente em temperaturas mais quentes

UR%

A evapotranspiração diminui à medida que a umidade do ar aumenta, pois o ar úmido 

contém mais vapor de água e, portanto, menos água é evaporada.

Velocidade do vento

A ET aumenta com o aumento da velocidade do vento, pois o vento leva o vapor de água 

para longe das plantas e do solo, permitindo que mais água seja evaporada.
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Fatores condicionantes da ET

Cobertura vegetal

A evapotranspiração é maior em áreas com muita vegetação, pois as plantas liberam 

água através de seus poros para a atmosfera

Tipo de solo

Solos com alta capacidade de retenção de água (argilosos) têm a ET menor do que solos 

com baixa capacidade de retenção de água (arenosos)

Disponibilidade de água

A ET é limitada pela disponibilidade de água. Se a água estiver disponível em quantidade 

suficiente, a ET ocorre de maneira mais intensa, caso contrário, a ET será reduzida.
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Conceitos de evapotranspiração

Evapotranspiração Potencial (Eto)

Quantidade máxima de água que seria perdida para a 

atmosfera se houvesse água suficiente no solo e a cobertura 

vegetal fosse completa e uniforme.

Evapotranspiração real (ETR)

Quantidade total de água efetivamente perdida para a 

atmosfera através da evaporação do solo e da transpiração das 

plantas.
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Conceitos de evapotranspiração

ETc (Evapotranspiração da Cultura)

Relação entre a quantidade de água que uma cultura precisa para crescer e se 

desenvolver adequadamente durante um determinado período de tempo e 

quantidade “perdida” para a atmosfera.

A ETc é calculada com base na evapotranspiração potencial (ET0) da região e na 

eficiência da cultura em utilizar a água disponível no solo.

𝑬𝑻𝒄 = 𝑬𝑻𝒐 × 𝑲𝒄 Kc é o coeficiente de cultura, que varia 

conforme a área foliar da cultura
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Conceitos de evapotranspiração

ETo (Evapotranspiração Potencial da Cultura)

Quantidade máxima de água que uma cultura em específico poderia evaporar e 

transpirar em condições ideais de disponibilidade de água, temperatura, umidade e 

ventos.

Pode ser determinada pelo método do TANQUE CLASSE A ou pela equação de Pennam

𝑬𝑻𝒐 = 𝑬𝑪𝑨 × 𝑲𝑻

TANQUE CLASSE A Pennam

𝑬𝑻𝒐 =
𝟏

𝟓𝟗
×

∆
𝒚 × 𝑹𝒏 + 𝑬𝒂

∆
𝒚 + 𝟏
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Conceitos de evapotranspiração

Evapotranspiração real da cultura (ETr)

Quantidade de água que uma cultura em específico evapotranspira durante um 

determinado período de tempo, levando em consideração as condições climáticas 

e a disponibilidade de água no solo.

Para o cálculo, é considerado, além da ETo e Kc, o Ks: o coeficiente de solo, sendo:

𝑬𝑻𝒓 = 𝑬𝑻𝒐 × 𝑲𝒄 × 𝑲𝒔 Kc é o coeficiente de cultura, que varia conforme a área foliar da cultura;

Ks é o coeficiente que depende da umidade do solo
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• Tanque de aço galvanizado, instalado sobre estrado de madeira ou no solo;

• O tanque é preenchido com água até 5cm da borda, sendo o mínimo 7,5cm;

• Não deve ser enchido acima do nível recomendado, para reduzir risco de 

transbordar em caso de chuva intensas;

• A medida da evaporação é feita ao monitorar a quantidade de água que 

evapora do Tanque durante um dia;

• A quantidade de água restante é medida diariamente, geralmente pela 

manhã, antes do preenchimento diário do tanque

O tanque classe A é o método mais utilizado de estimativa da evaporação no mundo
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• Dentro do tanque instala-se um tranquilizador, para evitar ondas e permitir 

uma leitura exata do nível da água;

• A leitura é realizada todos os dias às 9h, sendo a diferença entre duas 

leituras consecutivas de nível o valor da evaporação no tanque classe (ECA)

𝑬𝑪𝑨 =  (𝑽𝒐 − 𝑽𝒉) + 𝑷

ECA: Evaporação do tanque classe A;
P: precipitação ocorrida no período (mm);
Vn-1: leitura do nível d’água no tanque (mm), no dia anterior; e
Vn: leitura do nível d’água no tanque (mm), no dia atual
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Medida da Evaporação – Tanque Classe A

Exercício 4)

Calcule a evaporação através do método direto (Tanque Classe A) para o período 

de 21/01/2022 a 26/01/2022, nas seguintes condições:

𝑬𝑪𝑨 =  (𝑽𝒐 − 𝑽𝒉) + 𝑷

Condições
Data

21/01/2022 22/01/2022 23/01/2022 24/01/2022 25/01/2022 26/01/2022

Precipitação 55 mm 62 mm 80 mm 26 mm 45 mm 68 mm

Leitura (volume) 237,96 mm 235,8 mm 234,22 mm 234,1 mm 233,21 mm 250,51 mm

ECA - 64,16 mm 81,58 mm 26,12 mm 45,89 mm 50,7 mm

𝑬𝑪𝑨 = (𝟐𝟑𝟕, 𝟗𝟔 − 𝟐𝟑𝟓, 𝟖) +𝟔𝟐
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Medida da Evapotranspiração potencial -  Tanque Classe A

A ETo é determinada multiplicando-se a ECA por um coeficiente de tanque (KT): 

𝑬𝑻𝒐 = 𝑬𝑪𝑨 × 𝑲𝑻

ETo: Evapotranspiração potencial do tanque classe A;

ECA: Evaporação do tanque classe A; e

KT: coeficiente do tanque Classe A

O coeficiente KT depende do tipo e da extensão da superfície sobre a qual o 

tanque foi instalado, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento
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Medida da Evapotranspiração potencial -  Tanque Classe A
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Medida da Evapotranspiração potencial -  Tanque Classe A

Exercício 5)

Calcule a evapotranspiração potencial (Eto) pelo método do TANQUE CLASSE A 

para a cultura do feijão em estágio III, considerando os seguintes dados:

Tipo da superfície onde o tanque foi instalado Grama

Bordadura 10 m

Umidade relativa (UR%) 81,9%;

Velocidade do vento a 2 m de altura (U2) 1,16 m/s

Evaporação do tanque classe A (ECA) 2,55 mm/dia
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Medida da Evapotranspiração potencial -  Tanque Classe A

Tipo da superfície Grama

Bordadura 10 m

Umidade relativa 81,9%;

Velocidade do vento a 2 m 1,16 m/s

ECA 2,55 mm/dia

𝑬𝑻𝒐 = 𝑬𝑪𝑨 × 𝑲𝑻

𝑬𝑻𝒐 = 𝟐, 𝟓𝟓 × 𝟎, 𝟖𝟓

𝑬𝑻𝒐 = 𝟐, 𝟏𝟕𝒎𝒎. 𝒅𝒊𝒂−𝟏
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Medida da Evapotranspiração da cultura -  Tanque Classe A

Uma vez conhecido o valor de ETo, a evapotranspiração da cultura pode ser 

determinada pelo uso da seguinte equação:

𝑬𝑻𝑪 =  𝑬𝑻𝒐 × 𝑲𝒄

ETc: Evapotranspiração da cultura;
ETo : Evapotranspiração potencial do tanque classe A; e
Kc: Coeficiente de cultura, admensional

O coeficiente de cultura Kc é função de cada cultura e do estádio de 

desenvolvimento da mesma:
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Medida da Evapotranspiração da cultura -  Tanque Classe A

A duração de cada estágio aumenta se:

• A variedade for de ciclo longo; 

• A temperatura for baixa;

• O fotoperíodo for menor; 

• Houver restrição de água no solo

II III IV II III IV
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Medida da Evapotranspiração da cultura -  Tanque Classe A

Exercício 6)

Calcule a evapotranspiração da cultura (Etc) pelo método do TANQUE CLASSE A 

para a cultura do feijão em estágio III, considerando os seguintes dados:

Tipo da superfície onde o tanque foi instalado Grama

Bordadura 10 m

Umidade relativa (UR%) 81,9%;

Velocidade do vento a 2 m de altura (U2) 1,16 m/s

Evaporação do tanque classe A (ECA) 2,55 mm/dia
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Medida da Evapotranspiração da cultura -  Tanque Classe A

Feijão em estágio III

Kc = 1,15

Logo

𝑬𝑻𝑪 =  𝑬𝑻𝒐 × 𝑲𝒄

𝑬𝑻𝑪 = 𝟐, 𝟏𝟕 × 𝟏, 𝟏𝟓

𝑬𝑻𝑪 = 𝟐, 𝟒𝟗 𝒎𝒎. 𝒅𝒊𝒂−𝟏

𝑬𝑻𝒐 = 𝟐, 𝟏𝟕𝒎𝒎. 𝒅𝒊𝒂−𝟏

II III IV II III IV
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Medida da Evapotranspiração potencial - Penman

O método de Penman, mais utilizado no mundo, reflete o fato das equações 

propostas associarem os efeitos do balanço de energia e do vento para estimar 

as perdas de água de superfícies cultivadas. A expressão proposta: 

𝑬𝑻𝒐 =
𝟏

𝟓𝟗
×

∆
𝒚 × 𝑹𝒏 + 𝑬𝒂

∆
𝒚 + 𝟏

𝑬𝒂 = 𝟏𝟓, 𝟑𝟔 × (𝑾𝟏 + 𝑾𝟐 × 𝑼𝟐) × (𝒆𝒔 − 𝒆)
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Medida da Evapotranspiração potencial - Penman

Exercício 7)

Calcule a evapotranspiração de referência pelo método PENMAN (1948) para a 

cultura do feijoeiro na fase de produção (fase III), considerando os seguintes 

dados:

Rn = 5,41 MJ.m-2.dia-1

es = 17,50 mb;
e = 14,33 mb 

1,55 m.s-1
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Medida da Evapotranspiração potencial - Penman

𝑬𝑻𝒐 =
𝟏

𝟓𝟗
×

∆
𝒚 × 𝑹𝒏 + 𝑬𝒂

∆
𝒚 + 𝟏

Rn = 5,41 MJ.m-2.dia-1

1 𝑀𝐽. 𝑚
− 2. 𝑑𝑖𝑎

− 1

5,41 𝑀𝐽. 𝑚
− 2. 𝑑𝑖𝑎

− 1
 =  

23,89 𝑐𝑎𝑙. 𝑐𝑚
− 2

𝑥

𝑹𝒏 = 𝟏𝟐𝟗, 𝟐𝟒 𝒄𝒂𝒍. 𝒄𝒎
− 𝟐

𝑬𝒂 = 𝟏𝟓, 𝟑𝟔 × (𝑾𝟏 + 𝑾𝟐 × 𝑼𝟐) × (𝒆𝒔 − 𝒆) Ea = 15,36 × (1 + 0,54 × 1,55) × (17,50 − 14,33)

Ea = 15,36 × (1,837) × (3,17)

𝑬𝒂 = 𝟖𝟗, 𝟒𝟒 𝒄𝒂𝒍. 𝒄𝒎
− 𝟐
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Considerado T=15,4 oC e ALT=650 m, temos:

Medida da Evapotranspiração potencial - Penman

𝑬𝑻𝒐 =
𝟏

𝟓𝟗
×

∆
𝒚 × 𝑹𝒏 + 𝑬𝒂

∆
𝒚 + 𝟏

𝑹𝒏 = 𝟏𝟐𝟗, 𝟐𝟒 𝒄𝒂𝒍. 𝒄𝒎
− 𝟐

𝐸𝑎 = 89,44 𝑐𝑎𝑙. 𝑐𝑚
− 2

500

150

0,102

∆/𝑦 − 1,739

500∆/𝑦 − 869,5 = 150 × 0,102

500∆/𝑦 = 15,3 + 869,5

∆/𝑦 =
884,8

500
= 𝟏, 𝟕𝟕
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Medida da Evapotranspiração potencial - Penman

𝑬𝑻𝒐 =
𝟏

𝟓𝟗
×

∆
𝒚 × 𝑹𝒏 + 𝑬𝒂

∆
𝒚 + 𝟏

𝑹𝒏 = 𝟏𝟐𝟗, 𝟒 𝒄𝒂𝒍. 𝒄𝒎
− 𝟐

𝐸𝑎 = 89,44 𝑐𝑎𝑙. 𝑐𝑚
− 2

∆/𝒚 = 𝟏, 𝟕𝟕

𝑬𝑻𝒐 =
𝟏

𝟓𝟗
×

𝟏, 𝟕𝟕 × 𝟏𝟐𝟗, 𝟒 + 𝟖𝟗, 𝟒𝟒

𝟏, 𝟕𝟕 + 𝟏

𝑬𝑻𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟗𝟒𝟗𝟏𝟓𝟑 ×
𝟑𝟏𝟖. 𝟒𝟕𝟖 

𝟐, 𝟕𝟕

𝑬𝑻𝒐 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟔𝟗𝟒𝟗𝟏𝟓𝟑 × 𝟏𝟏𝟒. 𝟗𝟕𝟒𝟎𝟎𝟕𝟐

𝑬𝑻𝒐 = 𝟏, 𝟗𝟒𝟗 𝒎𝒎. 𝒅𝒊𝒂
− 𝟏
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Medida da Evapotranspiração da cultura - Penman

𝑬𝑻𝒐 = 𝟏, 𝟗𝟒𝟗 𝒎𝒎. 𝒅𝒊𝒂
− 𝟏

𝑬𝑻𝑪 =  𝑬𝑻𝒐 × 𝑲𝒄

𝑬𝑻𝑪 = 𝟏, 𝟗𝟒𝟗 × 𝟏, 𝟏𝟓

𝑬𝑻𝑪 = 𝟐, 𝟐𝟒 𝒎𝒎. 𝒅𝒊𝒂−𝟏

Kc = 1,15
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Muito obrigado pela atenção!

Professor: Antonio Henrique Cordeiro Ramalho

E-mail principal: antonio.ramalho@ufopa.edu.br 

E-mail secundário: henriqueramalho@gmail.com 

Telefone/Whatsapp: (94) 9167-1066

“O esforço sem talento 
vence o talento sem 

esforço. Porém, o talento 
com esforço vence tudo”

mailto:antonio.ramalho@unifesspa.edu.br
mailto:henriquecr2012@hotmail.com
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