
4° Mesa Redonda
Utilização do FAO 56 no Brasil e na América do Sul

Utilização do Boletim FAO 56 no Brasil
Da Teoria à Aplicação

Prof. Dr. Paulo Cesar Sentelhas
Departamento de Engenharia de Biossistemas

ESALQ – Universidade de São Paulo
Piracicaba, SP - Brasil



4° Mesa Redonda - Utilização da FAO 56 no Brasil e na América do SulINOVAGRI 2015

Utilização do Boletim FAO 56 no Brasil
Da Teoria à Aplicação

 Primórdios da utilização do Boletim FAO 56 no Brasil

 Avaliação da ETo FAO56 e de métodos alternativos de ETo

 Caracterização da disponibilidade hídrica no Brasil

 Aplicações na determinação de lâminas de irrigação para 
outorga

 Aplicações na simulação da produtividade e do “yield gap” de 
culturas agrícolas

 Outras aplicações
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Primórdios da utilização do Boletim FAO 56 no Brasil
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A partir de sua publicação em 1998, o 
Boletim FAO 56 passou a fazer parte da 
literatura recomendada nos programas 
de gradução de Engenharia Agronômica/ 
Agronomia e de Engenharia Agrícola, 
assim como dos Programas de Pós-
Graduação em diversas áreas, mas 
principalmente de Irrigação e Drenagem
e Agrometeorologia, no Brasil. 

Destaque – abordagem ampla, completa e didática
do tema EVAPOTRANSPIRAÇÃO.

BOLETIM FAO 56 – Crop
Evapotranspiration – Guidelines for
computing crop water requeriments
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Essa obra, assim como tantas outras da FAO, foi um marco importante 
para a melhoria do conhecimento do tema EVAPOTRANSPIRAÇÃO e 

para padronizar as estimativas da ETo, ETc e  ETc adj
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No Brasil, a utilização do Boletim FAO 56 se deu de forma mais
expressiva a partir do final da década de 90, principalmente em
duas universidades:

UFV

Prof. Gilberto C. Sediyama

ESALQ/USP 

Prof. Antonio R. Pereira
Prof. Nilson A. Villa Nova
Prof. Marcos V. Folegatti
Prof. Luiz R. Angelocci
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Avaliação da ETo FAO56 e de métodos alternativos de ETo
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Os primeiros estudos envolvendo o método de estimativa da ETo
de Penman-Monteith de acordo com a parametrização proposta
pelo Boletim FAO 56, focaram em:

a) Avaliar o desempenho desse método de estimativa da ETo com
base em medidas de lisímetros e considerando-se diferentes 
fontes de dados (EMC x EMA) e

b) Avaliar o desempenho de métodos alternativos frente à 
recomendação do Boletim FAO 56 para condições de dados 
faltantes.

Google Acadêmico
Mundo: 366.000 artigos com o termo ET, 126.000 com ET evaluation e 27.000 com ET PM

Brasil    :  23.400 artigos com o termo ET,    18.000 com avaliação ET   e   3.200 com ET PM
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Avaliação de métodos de estimativa da ETo – Pré FAO 56
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Avaliação de métodos de estimativa da ETo – Pré FAO 56
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Avaliação de métodos de estimativa da ETo – Pós FAO 56
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Avaliação de métodos de estimativa da ETo – Pós FAO 56

EMA EMC
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Avaliação de métodos de estimativa da ETo – Pós FAO 56
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Avaliar o desempenho de métodos alternativos frente à 
recomendação do Boletim FAO 56 para condições de dados faltantes.
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Avaliar o desempenho de métodos alternativos frente à 
recomendação do Boletim FAO 56 para condições de dados faltantes.
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Avaliar o desempenho de métodos alternativos frente à 
recomendação do Boletim FAO 56 para condições de dados faltantes.
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Caracterização da disponibilidade hídrica no Brasil
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Caracterização da disponibilidade hídrica no Brasil

219 locations in the country
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Comparação ETo
Thornthwaite x Penman-Monteith
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Comparação Balanço Hídrico
ETo Thornthwaite x ETo Penman-Monteith

Maior efeito na Deficiência hídrica do que no Excedente hídrico
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Comparação Deficiência hídrica – BH T&M (1955)
Thornthwaite x Penman-Monteith
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Comparação Excedente hídrico – BH T&M (1955)
Thornthwaite x Penman-Monteith
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Aplicações na determinação de lâminas
de irrigação para outorga
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Determinação da Lâmina de Irrigação para fins de Projeto, 
com base no Balanço Hídrico Diário

O caso da região de Andradina, SP
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Por que irrigar a cana-de-açúcar na no oeste Paulista?
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Balanço Hídrico 
Sequencial

Andradina, SP
1984 a 2013

CAD = 67 mm

DEF EXC

1 1984 835,7 178,8
2 1985 837,9 60,3
3 1986 796,1 72,3
4 1987 893,0 196,8
5 1988 752,3 400,1
6 1989 397,0 367,2
7 1990 386,2 208,8
8 1991 637,0 330,7
9 1992 437,4 179,8
10 1993 548,1 241,1
11 1994 536,1 227,4
12 1995 770,5 227,4
13 1996 483,4 226,9
14 1997 673,1 501,2
15 1998 387,7 259,4
16 1999 602,3 192,3
17 2000 738,3 46,4
18 2001 698,1 75,4
19 2002 899,8 181,9
20 2003 841,5 183,8
21 2004 507,4 151,2
22 2005 770,2 314,3
23 2006 587,9 470,4
24 2007 726,0 485,4
25 2008 560,7 787,9
26 2009 350,7 551,2
27 2010 556,4 387,6
28 2011 789,7 110,4
29 2012 808,1 89,6
30 2013 488,5 368,9

350,7 46,4
643,2 269,2
899,8 787,9

Mínima
Média

Máxima

(mm)Ano

ETo estimada 
por Penman-

Monteith
FAO56
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Quanto irrigar a cana-de-açúcar no oeste Paulista?

Depende

Clima Solo Cultura/Variedade
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Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto

Estimativa da Evapotranspiração da Cultura – Kc ponderado

ETo Penman-Monteith (Allen et al., 1998)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20
1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18
1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13
1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05
1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92
0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78
0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64
0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50 0,64 0,78 0,92 1,05 1,13 1,18 1,20 1,20 1,11 0,97 0,37 0,50

1,01 1,07 1,10 1,03 0,96 0,90 0,85 0,81 0,79 0,80 0,82 0,93 1,01 1,07 1,10 1,03 0,96 0,90 0,85 0,81 0,79 0,80 0,82 0,93

Kc Ponderado na 
Escala Diária
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Estimativa da Evapotranspiração da Cultura – Kc ponderado

Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto
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Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto

Determinação da Área de Contribuição do Solo para 
Captação da Chuva

Cedido por Daniel Pedroso - Netafin

67% Atot
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Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto

Determinação da Área de Contribuição do Solo para 
Captação da Chuva

Pefetiva = [(Ptotal -2) * 0,67] * 0,8 Descontos para a interceptação das 
folhas e palha + escorrimento sup.
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PV4-2

PVA3-1-AB,AR

CX2-1 + PV2-1

LV4-1 + PVL4-1

PVL4-2 + LV4-3

PV3-2

NV2-1

CAD (mm)

Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto

Determinação da CAD para fins de Irrigação por 
Gotejamento
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CAD Ponderada pela 
Área de Contribuição 

de cada Classe de CAD

CADPonderada = 67 mm
(para 1 m de profundidade)

CAD (mm)

Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto

Determinação da CAD para fins de Irrigação por 
Gotejamento
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Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto

Determinação da CAD para fins de Irrigação por 
Gotejamento
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Balanço Hídrico Diário e Determinação da Lâmina Provável

Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto
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Lâmina média de Irrigação – Andradina, SP

Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto



4° Mesa Redonda - Utilização da FAO 56 no Brasil e na América do SulINOVAGRI 2015

50 60 70 80 90 100

2,9 3,3 3,7 4,2 4,9 8,9

Probabilidade de Cobertura dos Eventos

ETc Provável (mm/d)

Lâmina de Irrigação – Andradina, SP

Determinação da Lâmina de Irrigação Provável para Projeto
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Determinação da Lâmina Diária de Irrigação
P+I Lâm.Max. 4,91

Solo: Ponderado

1984 01/jan 0,0 4,5 -4,5 4,5 4,5
1984 02/jan 0,0 4,8 -4,8 4,8 4,8
1984 03/jan 0,0 6,1 -6,1 4,9 4,9
1984 04/jan 0,0 4,2 -4,2 4,2 4,2
1984 05/jan 0,5 6,0 -5,5 4,9 4,4
1984 06/jan 0,0 5,8 -5,8 4,9 4,9
1984 07/jan 0,0 5,2 -5,2 4,9 4,9
1984 08/jan 2,2 5,6 -3,4 5,6 3,4
1984 09/jan 0,0 5,6 -5,6 4,9 4,9
1984 10/jan 20,8 6,6 14,2 20,8 0,0
1984 11/jan 0,0 5,4 -5,4 4,9 4,9
1984 12/jan 0,0 5,0 -5,0 4,9 4,9
1984 13/jan 0,0 3,5 -3,5 3,5 3,5
1984 14/jan 0,0 4,5 -4,5 4,5 4,5
1984 15/jan 0,0 4,1 -4,1 4,1 4,1
1984 16/jan 0,0 4,2 -4,2 4,2 4,2
1984 17/jan 0,0 4,2 -4,2 4,2 4,2
1984 18/jan 0,0 5,6 -5,6 4,9 4,9
1984 19/jan 0,0 6,2 -6,2 4,9 4,9
1984 20/jan 0,0 6,1 -6,1 4,9 4,9
1984 21/jan 0,0 6,6 -6,6 4,9 4,9
1984 22/jan 2,4 5,0 -2,6 5,0 2,6
1984 23/jan 0,0 5,7 -5,7 4,9 4,9
1984 24/jan 0,0 6,2 -6,2 4,9 4,9
1984 25/jan 0,0 5,0 -5,0 4,9 4,9
1984 26/jan 11,7 3,9 7,9 11,7 0,0
1984 27/jan 11,9 5,8 6,1 11,9 0,0
1984 28/jan 17,6 5,9 11,6 17,6 0,0
1984 29/jan 0,0 6,0 -6,0 4,9 4,9
1984 30/jan 0,0 5,3 -5,3 4,9 4,9
1984 31/jan 0,0 6,4 -6,4 4,9 4,9

P+I IAno Data Prec ETc P-ETc
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Balanço Hídrico Diário e Determinação do DEF Residual

Eventos DEF > 0 = 2704 (≈ 25%)
Eventos DEF > 0,1 = 821 (≈ 7,5%)

DEF média anual = 14,4 mm
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Aplicações na simulação da produtividade e do         
“yield gap” de culturas agrícolas
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Tipos e Níveis de Produtividade e seus Fatores
Y

ie
ld

Ty
pe

s

Yield Levels
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PP = 4500 a 6500 kg ha-1 PA = 1500 a 3000 kg ha-1

YG
 ≈

30
00

 k
g 

ha
-1

Souza (2013)
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A computational routine was developed in R language code (R CORE TEAM, 2014) in order to
collect the daily weather inputs referent to each VWS provided by NASA/POWER system
(STACKHOUSE, 2010). The rainfall data from the gridded platform were replaced by those
from National Water Agency (ANA) database, available for each location. Wind speed (U10)
data were adjusted for 2-m height (U2) through the wind profile equation, which resulted in
a correction factor (f = 0.748), as suggested by Allen et al. (1998). The reference
evapotranspiration (ETo), was estimated according to Penman-Monteith method (ALLEN et
al., 1998). All dataset were adjusted to a 10-day time scale to be applied as inputs in the
water balance and sugarcane yield model.

Monteiro (2015)
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Monteiro (2015)
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Monteiro (2015)
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Monteiro (2015)
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Incremento de Produtividade com Irrigação Plena

Monteiro (2015)



4° Mesa Redonda - Utilização da FAO 56 no Brasil e na América do SulINOVAGRI 2015

Zoneamento Agroclimático/Risco Climático
Outros Tipos de Aplicação
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Outros Tipos de Aplicação
Manejo da irrigação

Sentelhas (2015)
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Definição de dias trabalháveis
Outros Tipos de Aplicação

Monteiro et al. (2015)
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Monitoramento Agroclimático

Outros Tipos de Aplicação

Sentelhas (2015)
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Previsão de safra

Outros Tipos de Aplicação
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Obrigado

Depto de Eng. de Biossistemas – ESALQ/USP   
Piracicaba, SP - E-mail: pcsentel.esalq@usp.br         

Sype: paulo_sentelhas - Tel: 19-3429-4283 ramal 225
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