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CONTRIBUIÇÃO PARA A DETERMINAÇÃO NA EVAPOTRANSFIRAÇÃO POTENCIAL NO 
ESTADO DE SÃO PAULO 

1 - INTRODUÇÃO 

Para estimar, olimàtolôgioamente, a dis.ponibilidade de água 

na superfície do solo, não s� pode basear apenas nas quantidades de! 

gua que esta :i;-eoebe da atmosfera através da precipitação pluvial. To,! 

na-se neces1i3â.rio levar também em conta as quantidades de água que a 

superfície vegetada perde, pelo retôrno à atmosfera, oom o processo 

da evaporação e transpiração vegetal, ou seja a evapotranspiração. Só 
com o cotejo d.os dados d�sses õ,.ois processos meteorológicos opostos, 

torna-se possível fazer o balanço hídrico e �eterminar, com aceitável 

exatidão,· as reais disponibilidades de água no solo, para fins clima

tológicos, hidrológicos e agrícolas. 

Uma mesma precipitação pluvial poderá mostrar-se suficiente 

e suprir perfeitamente as necessidades de água, representada pela ev2:, 

potranspiração potencial, durante períodos frios, do inverr.no, e mof:l

trar-se, por outro lado, muito baixa e incapaz de atender ao elevado 

consumo de umidade, pelo mesmo processo, durante períodos quentes da 

esiiação estival. 

A precipitação é um elemento de fácil medição, há muito 

objeto de detel'!1linações regulares em estações meteorológicas. No Es

tado de São Paulo a pluviometria acha-se relativamente bem conhecida, 

co:qtand.o-se com cartas d.e isoietas bastante aceitáveis (Setzer, 1946; 

Schroeder, 1956). O contrário, todavia, �contece com & evapotra,pspir]:_ 

ção, que sô nos últimos lustros vem recebendo atenção e sendo objeto 

de d.eterminaçãe por parte de entidades especializadas. 

Nos postos meteorológicos são feitas, normalmente, determi

nações da· evaporação à sombra com os evapo:rimetros de Pi.che. Esses da 

d.os, entretanto, oo�stituem uma forma de evaporação muito diversa d.a 

evapotranspiraçãó potencial e não podernser empregad.o�no balanço 4idri 

co em confronto çom a precipitação pluvial. Na figura 1, que compara 

o curso �nual d.as duas formas do elemento, para Ribeirão Pr�to, no�!
tado de São Paulo, pode-se observar que os valores ma,is altos d.a eva.-
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poração de Piche ocorrem durante o período mais sêco, de julho a se

tembro, quando o défice de saturação se mostra mais intenso" A evapo

ttanspiração potencial, entretanto, segue marcha muito diferente, al
cançando os valores mais elevados, não durante o período de def'ici�n

oia de umidade, mas sim no período mais quente do ano,, de dezembro a 
fevereiro, quando mais elevado é o suprimento de energia solar para 
promover a evaporaçãoe 

Para a medição da evpotranspiração potencial v'em sendo em� 
pregadosem vários países, com resultados bastante satisfatórios, eva
potranspirômetros segundo Thornthwaite (Mather, 1954), esquematizados 
na figura 2o Neste tràbalho são apresentados os resultados de vários 
anos de mensurações da evapotranspiração potencial, em três localida
des do planalto paulista, utilizando-se eva.potranspirômetros d�sse ti 

. 

-

poo São \também a:presentados os resulta.dos da. estimativa da evapotran!_ 
piração potencial, por vários métodos de cálculo, os quais foram oor
relaoionados oom da.dos dos evapotranspirômetros, visando estabelecer 

meios práticos e eficientes para a dete:nnina.ção do êlemento, nas con

dições do planalto paulista.o 

2 - REVISlO BIBLIOGRÁFICA 

Thornthwa.i te e outros (1944) introduziram,, o ooncei to de e
vapotranspiração potencial� para exprimir a evaporação natural que se 

verifica em extensa superfície vegetada, livremente exposta, onde nu,a 
oa falte umidade no solo para uso d.as J>lantaso Ree�inando posterio_;:

mente a questão, o mesmo autor (1954); discute as várias formas de e
vaporação e demonstra que as perdas de água observadas ordinàriamente 
nos evaporímetros comuns., de balança ou de Piche, não representam a 
evapotranspiração potenc�a.l, mostrando inexistir relação diiii.:íl'siba entre 
esta e expressões ligadas ao poder evapo:i:ativo do ar, como défice de 
saturação o 

Thornthwa.ite & Mather (1955) acentuam que. a eva.potranspira
ção potencial,, em �ltima análise, a evaporação normal entre a supe_;: 
fiaie natural bem suprida. de umidade e a atmosfera e que ocorre qua.11 

do a folhagem vegetal se mantém turgesoente e quando o processo eva
porativo _se encontra condicionado apenas por fatõres climáticos·, não 
sofrendo restrições de defioi&noias .de umidade no· solo ou da oobertu• ...
ra. vegetalº Desde que haja. interferên_oia do fator �idade no s-olo,
quer restringindo, quer intensifj.oando a evapo:branspiração, · esta dei
xará. de ser potencia.lo 
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fjgpra 2. _ Baterias de evc potranspirômetros de Thornthwaite _ Modificado_ instaladas em 
., Campinas.na Estação Experimental do Instituto Agronômico. A - Caixas de •Eternit� 

-�tilizadas como ,vasos. B - Aspecto dos vasos vegetados e em funcionamenfo no1
mal. Q.- Esquema do evapotranspi rômetro. 
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Entre, as conclusões da reunião s�bre física na agricultura,9

realizada. em Wageningen p Rola.nd.a.11 em setembro de 19.55 · (:Physios on A
gricul ture, 1956)_,, a evapotra.nspiraçã.o ou transpiração potencial foi 
definida oomo sendo a evaporação verificada em um extenso terreno com 
vegetação verde, baixa, em pleno desenY�lvimen�o,sombrea.ndo inteira
mente o solo, mant�ndo-se com altura uniforme, e não sofrendo defi� 
ci�neia de umidade& 

King9 Ta.rmer & Suomi (1956) a.oen1ru.am que, para dete:r:mina.r 
satisfatôriamente a evapotranspiração por meio de lisimetros 9 é ind.is 
pensável que sua superf:!cie se apresente indis-tinguí,rel da área. cir

cundante� igualmente vegetada e que tenha as mesmas oaracteriatioae 
mioroclimáticasG �6 assim os dados_ohtidos poderão ser representati= 
vos da evapotranspiragio potenoiale 

Os da.dos fornecidos pelo eva.po:t-!metro de Piohe 9 no:rma.lmente 
monta.dos em a.b:r:'igos meteorol6gioos, não exprimem a, evaporação de aupe_;:.'· .. · 

ficie natural ou a evapotra.nspiração potenoialo Indicam� como mostram. 
Presoott & Stirk (1.951) a.ntas 9 a oa.;pacid.a.de eira.pora.tiva do ar, ele
mento 4ue está direta.mente relacionado ao défice de saturação .do bul
bo_úmido (�w � _ed)� seja, a diferenga entre a pressão de saturação do
va.�or à. temperatura. d.o'tenn&letro de bulbo úmido (ew) e a.pressão de
satú.ração do vapor à temperatura. do ponto de orvaJ.ho {_e

-d
)º Como o dê-, ..

fioe de saturação do bulbo úmido está estreita.mente ligado ao défice 
de sa.turação do ar ( ea - _e-d), onde ,e,á é a pressão de si:.tura,ção do va.=

por ã. temperatura do a.ri' pode-as _a.oei -ta.r que a. evaporação à. sombra P.! 
lo eva.por.imetro de J?iohej on a ca.pa.cida.de eva.pora;ti va. do ar9 i wn el_!, 
mento met@O:�êlôgioo associa.do à. expressão (!3.a - e

-d
) e 

A.evapotranspira.ção,ou evaporação de superfícies natura.is.,

livremente expostas� está, todavia, mu;to mais associada à expressão 
(e,s � ,6¼_) :.i cujo t�rm.o �

-a 
é a, pressão. de saturação do vapor à, tel)l.pera.

tura. da. superfieie ei:v-a.porant,e livremente -exposta (P,nma.n, 1956) º Es

tando a. superfioi.e eva.pora.nte livre, exposta .à, radiação sola.r9 sua. tem, 

pera.tu��- e aonseqi!ientemente o t&rmo .,�·s' ficam em. depend&nci.a.,,mt1i to

mais a.c'entua.da.: a,o ba.lanço d�s radiações t!Srmioa.s� a,bsorvidae· e emi_'l!i

da� pela. aupatfioie 9 do g_ua da energia. a.dve$otiva forneçida. pelo · ar 

ambiente p como é o caso da oapaoidade evaporativa do are Quando o ar 

está. saturado de umidade, oom o valor da expressão. (.f,a, - ,ed) igual a

zero, a oapaoida.de evapcrativ-. à.o. ar tam'l:>'111 Sft anula.o O meeinçJ ti.ld&-
' . 

via, não coorl"e·e'en a evaporação natllr-1, 011 evapotranspira9i.0, desde 
I' 

� • 

que haja insolagão, pois a energia incidente fará elevar a tempera.tu-



ra da superfície evaporante e 9 conaeqHentemente 9 o valor da expres
são (�8 - -�d) � ·�e condiciona a perda de águaº

Quando um pequeno canteiro sem deficiência de un1idade no so 
lo estiver circunscrito por extenso terreno s�co 9 a evaporação e a 
transpiração vegetal naquela área úmida 9 espécie de oásis, poderão se 
elevar muito acima da taxa potencia.lo Isso porque a energia da radia= 
ção solar incidente na área s�oa circundante� sendo utilizada. em maior 
escala para aquecer e aumentar a capacidade evapora.tiva do ar ambien� 
te, fará elevar a evapotranspiração na pequena área úmida� que dispõe 
de água para evaporaro Essa evapotranspiração assim anormalmente ele
vada 1 ficará condicionada� ao mesmo tempo, pela energia líquida 9 re
sultante do balanço do calor na superfície evaporante e pela energia 
adveotiva� trazida pelo ar em movimento� das áreas adjacentes aque= 
cidaso Á esta evapotranspiração� que poderá se mostrar excepcionalme_!! 
te elevada em condições de deserto, Penman·(1956) denominou evapora
ção de oásis ou de meio-desertoº Os evaporimetros com a superfície e

vaporante ex.postas ao ar livrs indicam essa foma de evapoDação�· que 
é mui to diferente da potencialº Para ii,e ter a evaporação ou evapotran_! 
piração potancial 9 o requisito fundamental é manter a superfícia eva
porante faiz;endo parte integraxrta da área circundante e igualmente bem 
suprida de umidadeo 

Os dados de evapora.9ão oomumente obtidos em tanques de su
perfioie livre (Evaporation pana)� nem sempre indica..� a evapotranspi= 
ração potencial 9 mas aim 9 freq'i!®ntemante, uma. combinação desta com a. 
evaporação de oásiso K8hler (1954) mostra que êles variam oonsideràve!, 

mente1 não apenas segundo o tipo, dimensão, profundidade, exposição do 
tanque1 mas 9 especialmente, segundo as variações dos fatôres �erodinâ
mioos e dos ligados às trocas energéticas entre a água do tanque e a 
atmosfera.o 

Ma.thar (1954a.) oha.ma a.tenção para o f'a.to de que tendo os 
tanques de superfície livre de água extensão muito limita.d.a., a evapo
ração torna-se, muitas v&ses� função da sua ãreao Acentua. que lese e
feito varia oom a arideB d.a. região e que os tanques de superfície li
vre não são� necessàriamente� maus indicadores da evaporação� mas que 
assim se tornam, quando expost.os incorreta.mente o De modo g,eral, quan
to mais s&oa :f'ôr a estação do a.no, ou a região, maiores serão os er
ros da má exposição dos tanques e o aumento da evapotranspiração me

dida.o 
Da.doe obtidos por Pruitt (1960), no verão de 1955, em Washi.!:!:, 
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gton, EoUoAo, com evaporímetros de tanque, acusaram variações de até 
68% na evaporação, devidas unidamente às diferenças de exposição a d! 
mansões da superfície de água livre dos instrumentos$ Enquanto num 
tanque de 180 cm de diâmetro, enterrado ao nível do solo e situado no 
centro de terreno vegetado e irrigado obteve-se uma evaporação índice 
igual a 1, em outro tanque do tipo padrão (USW.S Olass A pan), de 120cm 
de diâmetro 5 tendo o bordo a 40 cm de altura, a evaporação indioe su
biu a 1,36, ou sejª 36% a maiso Entra dois tanques de 60 cm de diâme
tro, ambos instalados ao nível do solo, um d�les porém, situado no 
centro de terreno vegetado e irrigado, de 12 x 30 m, onde a vege1ação 

transpirava normalmente, e outro situado 180 m adiante, em terreno nu, 

sem irrigação alguma, portanto sofrendo acentuado efeito de oásis, as 
evaporações !nd.ioe&variam de 1,13 9 no primeiro caso, para l,45, no se
gu.ndoo Houve, assim, um aumento de c&rca de 28%, devido, ünioamenta, A 
energia advectiva suplementar disponível na superfície do tanque no S,! 

gundo oaeoo 
Com oa lisimetros vegetados, como se empregam n__os evapotran.!, 

piramatros de Thornthwa.ite (Mather, 1951), &sses efeitos de exposição 
são substância.lmente reduzidos, podando-•se obter satisfa.tôriamente, a 
evapotranspiração potencial, desde que ee exponha,noorreta.mente os va
sos vegeta.dos, cercando-os com suficiente área. tampão de idêntica. co
bertura vegetal.o 

lih1 periodos secoe 9 a avapotranspiração poderá ser considerà� 
velmenta restringida. por falta. de umidade ll.11.0 soloo Nesses casos, · a 

atmosfera, recebendo menor quantidade de água do solo (redução de têr
mo .!a'· da expressão (e

a. 
= ��·d) e 9 a.o mesmo tempo, aquecendo-se ma.is in=

tensamente pela maior proporção da radiação solar transformada em ca
lor sensível (aumento do t&rmo .:.�a) P terá o seu défice de saturação e
a. sua. capacidade evapora.tiva oonsideràvelmente aumentadoi.Aasim, o dé
fice de saturação poderá constituir um indioe reverso da eva.potranspi
ra.çã.o (Deaoonp Priestl1 & Swinba.nk, 1958), pois, exatamente quando ba.,!
xa à eva.potranspira.ção p por defiei&ncia. de umidade no solo, aumenta. o
défice de saturação do aro

A evapotra.nspira.ção, ou eva.pora.9ã.o natural restringida., que 

ooarre em determina.do pe�!odo, em oonseqttlnoia de dafioi&noia. de umid!, 
de no solo, é chama.da real ou atualo Sua determinação lisimétrioa tam

bêm é possivel, mas tornam.-se necessárias insta.la.9õee dispendiosas e 
de grandes dimensões s&bre balança., como os empregados em Ooshooton, 
E.U.Ao (Haro,ld & Dreibalbis, 1.951) ou os do tipo flutuante propostos
por King, Tanner & Suomi (1956)0 
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As diferentes formas de evaporação t�m suas aplioaçõesoMas, 
é a eva.potranspiração potencial que indica, quantitativamente, ou em 

foma absoluta, a perda real de água para a atmosfera, que se verifi
ca por evaporação e transpiração vegetal em um terreno cultivado, on
de não falte nunoa umidade no soloo É a eva.potranspiração potencial 
que pode ser coteja.da. com a precipitação pluvial para fazer o balanço 
hídrico contábil e deteminar, olmmatolôgioa.mente, as disponibilidades 
de umidade no solo, as necessidades de âguari�rigação e as possibili
dades olimáticas da. introdução e cultivo..:.l.de plantas e:x:6ticas em uma r_!'.}:1. 
gião ( Oama.rgo, 19511-) e 

3 - MATERIAL E METODO 

3ol - Medição� ev�otra.nspiração ,:gotenoia.� 

Para a medição da. evapotra.nspiração potencial empregou-se o 
eva.potranspirametro de Th.ornthwa.ite� do tipo simplificado em Ibadan, 
Nigéria. (Mather, 1951) º Como mostram as fotografias e o esquemê.: da f,! 
gura, 2, são insta.la.gões oonstitu.:ida.s de lisimetros enterrados de for
ma a. ficar a superfioie vegetada ao mesmo nível da do terreno oirou.n� 
dante� e com dispositivos para permitir o recolhimento da água perco� 
la.da. em recipientee apropriados para a sua. mediçãoo 

A diferença entre a. quantidade de água recebida pelo vaso, 
por precipitação pluvial mais irrigações suplementares; e a quantida
de de água. perdid.à.1 por percolação 9 corresponde à evapotranspira.ção P..2 
tenoia.l do periodoo 

Qu.a�do as precipitações não se mostram sufioientes para cau
sar percola.ções 9 .são feita.a irrigações peri6dioa.s� pela superfioie 1 em 
quantidades a.penas suficientes _para provocar pequena peroolação. 

Tanto os lisimetros como o terreno cirounda.nte foram vegeta.
doa oom grama. bata.ta.is (Pa.s:pa.lum nota.tum Fltfgge)o Esta. grama. já. vem 
sendo usa.da. oom sucesso em regiõts sub-tropioa.ie, inclusive na Fl6ri
da, E.U.�. (MoOloud & Duna.vin, 1954)0 lh geral, ela. atende aos requi
sitos necessários para proporcionar cobertura vegetal satisf'at6ria. nos 

. I 

eva.potra.nspir&metrosg cobre bem e ·uniformemente o terreno; m�ntem-se 

verde a turgasoente o ano todo; desde que haja umidade disponível no 

·solo
,!l 

não ê domina.da fà.oilm.ente por plantas invasoras; vegeta bem tanto ,:): .. ::

em solo oontinuamente '11mido., como dos tanques dos eva.potra.nspirômetros,

e ainda. em solo sujeito a alguma.·defici&ncia de água como a.qu&le do



terreno circundante a.os vasos; sua vegetação é rústica. e presta-se mu! 
to bem à prática da poda. para manutenção do grama.do em altura oonvenie.n 
te. 

l!m relação is insta.lações de Ibadan, fiz-se uma pequena. mod.!, 
fieaçãoo l!m vez dos tambores de metal, de 0 9 25 m2 , considerados muito 
pequenos e inca.pazes de resistir A<· ação do tempo, foram utiliza.da.s,p_! 
ra. montagem dos lisimetros, oai:x:a.s retangulares de cimento-amianto,com 
área. de 0 9 54 m� de bôo� e 0,60 m de profundidade, de mod&lo padrão en
contrado no mercadoº Para se ter indicação de reprodutividade, ou pr.!. 
cisão dos dados, os evapotra.nspir&metros foram insta.lados em baterias 
de três eva,potra.nspirômetros ou lis:funetroa pràticamente iguais.,: 

Visando obter a. evapotranspiração em forma potencial, procu
rou-se a.tender a.os seguintes requisitos: ,!) manter o solo adjacente aos 
lisimetros, ·o�rca. de dez metros de oada lado, com umidade suficiente PA 
ra conservar o gramado bein turge�eente, visando prover área-tampão (bu,! 
fer area.); J?.) conservar a vegetação cobrindo unifo:rmemente teda a supe� 
:f'ioie inte.rna. e externamente aos lisimetros, para que &stes oonsti tuam 
amostra bem representativa. e cem as mesmas oaracterlstioas microolimát!, 
oas do terreno cirounda.ntea 

• 
As bateria.a de evapotranspir&metros foram montada.e em três cla.s 

estações experimenta.is do Instituto Agron8mioo, si tua.das tôdas no pla:i'l':·· 
na.lto paulista., em região com a. ela.ssifioa.çã.o climática� de Koeppen 
(Setzer, 1946), caracterizada. por apresentar inverno sêoo e verão úmidoo 
A primeira bateria foi instala.da. em Pinda.monhangaba., no Vale do Paraí
ba, em 1953, e as outras duas em Ribeirão Pr&to e Campinas, em 1954 e 
1955, respectivamenteo TÔdas ficaram ao lado dos respectivos observat6-
rios meteorológiooso 

Qq.adro l o � Dados geográficos e climáticos referentes às localidades 
em que foram instaladas as baterias de evapotra.nspirômetroso 

Looa.lida.des 

Discrimina.gão Pindamo- Ribeirão Campinas nha.nga.ba. Pr&to 
1 

Latitude oo o o o•o$eo • o co o •• • • o oe� o o 22 12-58'8 2112-11 9 S 220-541s

·Longitude- º º ,. º ... ., .. º .º ., º º º ., .... º º º º º º .. ·452-25,w 47"""'.48' vr 479 -04'W 

Altitude oo oo eoo o o oc e o � • o e oo oeo o e e 570 m 620 m 670 m 

Precipitação a.nu.al média oo o •o e o o o  1 .. 300 mm• 1.370 D,lJJ1 lo280 mm 

Tempera1illra média anual, (má.x+min)/ 
2, para o perlodo de 1950 a 19590 21,420 22,520 21,4�0 

Idem, para o periodo de observa.gões 21,120 22,312 o 21,69 0 

* Da.dos de i'a.uba.té, loca.lida.de si tua.d.a a. 15 lan de Pinda.monha.ngaba.o
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O quadro 1 indica as características geog�áfioas e climáti

cas das localidades em que se instalaram as baterias de eva.potranspi

remetroso 

3olol - Montagem e operação dos evapotranspir&letros 

Encheram-se os tanques dos evapotranspirômetros com a mesma 

terra retirada das covas em que foram enterrados, colocando-se aquela 

dos primeiros 20 ora, separada da do subsoloo Antes, porém, foi bem P.! 

neirada, para homogeniza.ção� retirando-se pedras, raízes 9 e outros cor 

pos estra.nhoeo Assim9 os três tanques de cada bateria ficaram cheios 

do mesmo materia.1 11 não havendo diferenças entre &les, relativamente ao 

fator soloo Em evapotranspir8metros não é necessário usar solos de es

trutura natural, pois o elemento a ser medido é meteorol6gioo e inda� 

pendente das propriedades do soloo Este, nos lisimetros, tem a.penas a 

função de sustentar e possibilitar o desenvolvimento normal da cober

tura vegetal, cuja evapotranspiração potencial vai ser medidao l!m so

los de estrutura natural a presença de pedras, raízes, galerias, e� 

das a.densa.das e outras irregularidades poderão afetar a. drenagem e. o 

desenvolvimento das plantas� de modo inoontralado p modifioa.nd� os re

sultados por fatôrea não olimátiooso 

No fundo de cada tanque, para facilitar a drena.gem p colocou.

se wna camada de pedra britada fina, de cêroa de 8 cm de espessura, 0.,2 

brindo-se esta com pequena. oamada·de a.reia. grossa.o No caso dos eva.po

tra.nspir�metros de Pindamonhangaba, onde o solo 9 de fonnação terciári� 

é argiloso a pouoo permeável (Paiva Netto _!! !¾!9 1951) 9 adicionou-se 

turfa na proporção de uma parte para seis partes de terra, para a.uma.a 

ta.r a permeabilidadeo A análise meoânico-fisioa da, mistura de terra. e 

turfa dos tanques de Pind.amonha.ngaba, efetuada. pela Seção de Agrogeo

logia. do Instituto Agronemioo, apresentou o seguinte resultado: argi

la = 28,3%; limo = 43,1%; a.reia. grossa. = 28,7%, wnid.a.de de murohamen

to = 12,2%; umidade equivalente = l8 9 l%J capa.cidade de campo = 31,3%0 

Nos casos dos evapotranspir&metros de Ribeirão Pr,to e de 

Campinas, respectiva.mente em região de "terra-roxa-legitima. tt e de "te.!: 

ra..:..roxa-mistura.d.a.", ambas com eleva.da. permeabilidade (Paiva Netto et 

al, 1951), foram oolooa.dos nos tanques os mesmos solos retira.dos dos 

looa.is f sem a.orêeoimo de qualquer material estranhoº 

Ae baterias de evapotra.nspir&metros de Pindamonha.ngaba.� de 

Ribeirão Pr,to e de Campinas foram insta.la.das, respectiva.mente, em. me.!. 



dos dos a.nos de 1953, 1954 e 19550 Os dados dos primeiros seis meses 

de operação ficaram, todavia., desprezados pelo fato de o grama.do não 

cobrir inteiramente a superfície interna. e externa dos vasos e por não 

se achar a.inda o solo do tanque bem estabiliza.doo Assim9 só a, partir 

do mie de janeiro dos a.nos seguintes, quando entraram em regime normal 

de funoiona.m.ento 9 os dados foram aproveita.doso 

Fizeram-se as irrigações pela superfícieº Nos primeiros �e

ses em grande quantidade e dià.riamente 9 o que provocou excessiva umid,! 

de e demasiada. lixiviação no solo dos tanquesº Esse fato prejudicou o 

desenvolvimento da grama nos vasos� pela deficiência de aeração e ar

rastamento do nitrog&nio do soloo Para contornar a dificuldade espaça

ram-se mais as irrigações 9 fazendo-as s'bmente no dia. seguinte a.o da ú.! 

tima. peroola.ção e em qua.ntid.a.de minima. 9 a.penas suficiente para. provo

car pequena. drena.gemo 

Regando-se com quantida.des minima.s 11 em di�s a.-�terna.dos, e a.

penas quando não havia água peroolad.a. a recolher, a umidáde no solo 
.. 

foi mantida pr6xima. à. capacidade de campo e em eondições de manter a 

tu.rgesc�ncia e proporcionar vegetação normal do gramadoº Tensiômetros 

insta.lados a. diferentes profundidades no solo dos vasos, indicavam te,! 

sões constantemente baixas, variáveis entre 30 a 50 milímetros de mer-

cúrioo 

Para. opara.çã.ó e manuseio dos eva.potranspirômetros, foram a.d.2, 
ta.das as seguintes norma.sg 

lo Manter a grama interna e externa. dos vasos com a. mesma. den
sidade e porte, por meio de podas, replantas, acréscimo de 
terriço, de adubação etcº Sempre que a. vegetação do .tanque 
der sinal de amarelecimento 11 pela. d.eficiência, de nitrogênio, 
aplicar, em cobertura.li c�rca de 30 gramas de sulfa.to de ama

nio� ou outro adubo nitrogenado solúvel, em cada tanqueº 

2 o Efetuar as coletas e mensurações da água percolada, bem oomo
as regas dos tanques, durante a manhãs logo depois da obse_!:
vação meteorol6gica das 7 horaso

3 o Adotar uma 9�ase de rega 19 unifome 11 para os três tanques da
bateria. ,. Essa base não será alterada enquanto propol"ciona.r
em todos os tanques pequeno percolado, de menos de um litro
no dia seguinte à regao

4 o Quando necessário, alterar a "base de rega. 99
, a intervalos

invariáveis de.um litro, aumentando-a quando insuficiente
e reduzindo-a. quando e:x:cessivao

5 o Havendo percolação durante dois ou mais dias seguidos, em
período. sem chuvas, é sinal de que a "base de rega/' está
muito elevada. o Deve então ser reduzida. de um litro em cada
irrigação subseq�ente, até que se obtenha apenas uma pequ2,
na percolação, inferior a um litro por tanqueº �or outro
lado 9 se não houver percolado algum em um ou mais tanques,
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no dia posterior ao da rega, é sinal de que a '°base de re 
g�•� está, baixa� devendo ser aumentada de um li tro p de ca-=.

da.•· vez 9 até a obtenção da percolação deseja.à.ao Noxmalmen
te� as regas e os recolhimentos dos percolados são feitos 
em dias alternados� a não ser por ocasião de chuvas abun
de.ntes, quando o peroolado poderá ser recolhido e pesado 
diàriamente e até mesmo várias vêzes por diao 

60 Du.rante os :períodos secos, irrigar o gramado da área cir
cundante aos vasos dos evapotranspirômetros� na maior ex
tensão possível e a intervalos aproximados de uma semana 1
com água suficiente para manter a vegetação verde, turge§, 
oente, visando prover a necessária área-tampãóo 

3olo2 = Preparo dos dados 

As irrigações aplicadas e as percolações recolhidas em cada. 
tanque da. bateria.� 'bem como as precipitações pluvia.is 9 sã.o lançadas em 
quadros especiais� para dez diaso Com os totais de cada deoêndio 9 ex

pressos originalmente em litros por ta..nque 9 e depois transformados em 
mi11metros 9 é determinada. a eVl),potranspiração potencial para dez dias, 

segundo a, expressãoi 

onde e é a evapotranspiração potencial� Ia irrigação� P a precipit,! 
ção e D a drenagem, ou o peroolado reoolhidoo 

Com os dados decendiais da evapotranspiraçic potencial as
sim obtidos 9 determinaram-se os valores mensais� individualmente, pa

. :ra tanque das baterias, os quais estão representa.dos na figura 4,ao 

3o2 = Cálculo da evapotran:spira9ão ;eotencial 

Apesar de bastante viável j a detenninação da evapotranspir!, 
ção potencial por meio dos evapotranspir.emetros se mostra aplicável .! 
penas em observatórios meteorológicos especializados ou estações e:x:p� 
rimenta.is aparelhadas para o trabalhoº Por essa razão procura-se de
terminar �sse valor a partir de elementos meteorol6gicos padrões 9 de 
mais fáciÍ medição e regulamente observados em estações meteorológi
cas comunsº Estimando-se a evapotranspiração a partir d�sses elemen
tos, torna-se possível a reconstituição do balanço hídrico e o levan

tamento das disponibilidades de água no solo� relativos a períodos ªE:. 

terioreso 
São conhecidos� hoje 9 vários métodos baseados em diferentes 
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principios 9 para cálculo da evapotranspira.ção potencial partindo de 
elementos meteorológicos comunso Neste trabalho são empregados e estu
dados os métodos de _Thornthwa.ite (1948), de Pe:nman (1948) segundo nom.2, 
grama de Bavel (1956), de Blaney & Criddle (1950) e uma modificação 
d&ste último adatad� às condições locaiso 

Método de Thornthwa.ite � E baseado em equação empírica, der,! 
vada da. correlação de dados da evapotra.nspira.ção, medida em evapotran_! 
pir&y.êtros e em bacias hidrográficas, com dados da temperatura média 
diária e do comprimento do dia Thomilthwaite (1948)0 A equação básica 
para um m�s de 30 dias éi 

onde e é a evapotranspira.ção ;não ajustada., em cm; t 9 a temperatura mj, 
dia do m�s, em 0c; I, um :índice de calor oorrespon9-ente & soma de 12 
:índices mensais': i� dados pela. expressão, i = ( t/5) 1 ,514; e a.,. uma. fu_!!
ção 0'11bioa de Io Para se obter a evapotranspiração potencial mensal, o 
valor e é ajustado tendo em contâ o comprimento do dia e o número de 
dia.e do m&s. 

A equação de Thornthwe.3,te é complexa., mas pode ser·fà.cilmen
te �plica.da. com auxílio de nomogra.mas (figura 3) e tabelas especiais 
(quadro 2), que tornam a.e dete:rminações ba.sta.nte simples-e rápidasº 

Para facilitar ainda mais@ cômputo da. evapotra.nspiração po
tencial pelo método de Thornthwaite9 Camargo (1960), baseado em traba
lho de Palmer & Ha.vens (1958), substitui, no nomograma., o índice I poru.m 
indioe ! correspondente diretamente à temperatura média anual da re
gião, em graus centigradoso Os cita.dos autores verificaram haver· es-

. treita correlação entre os índices I e a temperatura média para dife
rentes regiõesº A figura 3 traz o nomograma., referido, pa_ra determinação
da eva.potra.nspiraçã.o potencial mensal._. para. um mês indete�ina.do 11 de 
trinta dias, baseado na. temperatura. mêd.ia.. do m&s� em causa e na. tempe
ratura m6d,ia.·a.nua.l normal d.a. regiã.oo No qua.dro 6 sã.o encqntra.dos os f,! 
teres de correção (F), pa.ra. ajustar a. evapotra.nspiraçã.o mensal a.o oom
primento do dia e ao número de dias do m&s, nos doze meses do a.no pa.ra. 
as lati:mdas da hemisfério sul o O produto da. multiplioa.çã.o do valor d.a. 
ava.potra.nspira.çã.o mensal nã.o ajustada., obtida. no nomograma pelo fator 

. 
.

da correção (F), correspondente à latitude do lugar e ao mls consider!, 
do, d.ará a evapotranepiX'&ção potencial mensal procura.da. 

. ,. 
Método de Pema.n - E uma tenta.tiva de oolooar a estimativa. 

da eva.potranspiraçã.o poteno.ial em bases fisioa.s, ma.is raciona.is, util! 
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zando-se de dados meteorológicos colhidos em estações oonvenciona�sº 

São duas as equações empregadas (Penman 1948). A primeira, que estima 
o poder secativo do ar; é a seguinte:

onde Ea = uma quantidade auxiliar; ªa= pressão de saturação do vapor
� temperatura média do ar, em mm Hg; ed = pressão de sa.tura�ão do va-
por à temperatura média do ponto de orvalho; u = velooida.de do vento, 
em milhas por dia.. A seg1,1nd.a equação é uma determinação da energia di!, 

ponivel para evaporaçáo e aquecimento, H, que é: 

4 H = 0,95 RA (0, 18 + 0,55 n/N)-((lTa (0,56 - 0,99 '\Jêa.)(0,10 + 0,90 n/N) 

onde RA = intensidade d.a rad.ia.çio jun"to à superf:toie na aus&ncia da :•, ;,
atmosfera., em mm; n/N = duração rela.tiva do brilhQ s.ola.r; (1 T4 = radia. a -
ção teàricamente emitida pela sup�rficie �a ausência da atmosfera; 
Ta= temperatura média do a�; (r= CQnstante de Stefan.

A energia disponível, H é distribuída entre a evaporação e 
o aquecimento do ar, sendo a parte referente à primeira, determinada
pela conbinação das citadas equações, dando:

onde.A= inclinação d.a curva da p�essão do vapor à temperatµra média do 
ar (mm Hg/°F)o Êste valor de E� é para uma superfície livre de água., 
. . 

o 

Para se obter a transpiração potencial (Et), correspondente à perda de 
água em uma superf:íçie úmida vegetada, usam-se fatôres de conversão a
propriados., 

Se:p.do a f6:rmula. de Penman bastante co�ple� e trabalhosa.,. d,! 
pen�endo ainda. de elementos meteorológj,oos menos freqüentemente obser
vados, Bavel (1956) propôs uma simplificação do método, preparando um 
nomograma simples para a detennina.ção direta da evapotranspiração diá
ria Et, partindo apena.a da radiação solar recebidá., no tôpo da atmosf,!
ra, expressa em milimetros de evapo��çã� equivalente,da insolação rel,! 
tiva, seja da relação entre o número 4e horas de insolaçã� obtida em 
heli6gra.fo ''Oa.mpbell-Stokes", e o r.i.úmero máximo de horas de insolação 
possíveis, e da. temperatura média do ar. Este método simplificado, que 
apres�mta, segundo seu autor, estreita correlação e dados ll).uito próxi
mos dos obtidos pelas tó:rmulas completas de Penman, foi empregado nas-
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te trabalho para comparação oom dados medidos nos evapotranspirôme

tros .. 
A figura 4 traz o nomograma de Pemnan-Bavel,. já adaptado P!,

ra utilizar.as unidades .do sistema métrico decimal e a escala. te:rmomê
trioa. oentigrada.; · Pa:i:-a, obtenção da radiação solar diária no tepo da 
atmosfera, expressa. em milimetros de evapolí'ação �quivalente, também 
foi elaborada. uma ta.bela, apresenta.da. no qua..d�o 3, oom da.dos corr�s
pcmdentes à,s lati tude!:J enoontra.da.s no terri t6rio brasi.:Leiroo Q nú,Jnero 

��o a.e horas diária.� 4e in�ola.çã.o possiv:el para os v�i<;'s meses do 

ano, e d;iferentes. lati:t11�es do ter�tório brasileiro 9 são encontra.dos 
no quadro. 4 ... 

Método de Bla1;1e� & Criddle - Este método 9 como o de '!'hornth-
wa.ite, utiliz.a. a .temperatura. m�dia m.ensal. e um fator ligado a.o. compri
mento do. dia'" Os da.dos sã.o obtidos ·em base mensal pela :f'6rmulai 

u = uso oonsuntiv� mensa.1 9 em polegadas
9

t = temperatura média mensa.1 9 em °F,

p = porcentagem de horas diurnas do mês 9 sôbre o total de
horas diurnas do ano9

k = coeficiente empírico mensal� dependendo da cultura 9 do 
mts e d.a regiãoº Para grama.dos 9 em plena vegetação� ês
se coeficiente é de 0 9 75º 

Método de Bla.ney & Criddle modificado - E uma, adaptação da 
equação de Blaney & Criddle9 às condições do planalto paulista e a.o 

uso das unidades do sistema métrico decimal e escala te:rmométrica cen-
tígrada, proposta pelo autor desta.o E a seguinte a fórmula de Blaney & 

Oriddle, modificada.g 

onde: 

e .  (t - o,5T)p 

e• evapotranspiração·potenoial mensal, em mm� 
t = .temperatura média do m&s considerado� em 0c,

T = temperatura média. a.nua.l no:cma.l 1 da. região, em ºe, 

p • porcentagem de· horas diurna.e do m&s sebre· o total de ho
ras diurnas do ano (ver quadro 5) .. 

A modificação dá mais p�SQ à temperatura média. do m&s e em
prega, çomo o método de Thornthwa.ite, um fator de correção ligado à 
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temperatura média no:rmal anual da região� Seus d.a.dos dão diretamente 
o uso oonsuntivo da· água 11 para gramado bem provido de umidade no so=
lo, sendo o ooefiÓiente k sempre igual à unidadeo Para se obter o

uso oonsuntivo relativo à distintas culturas 9 em diferentes períodos
.do ano, será, neoessário 11 . d.a. mesma fo:rma que no método original de Bla
ney & Criddle 9 utilizar os apropriados coeficientes ke 

Dados uti�i�ados n�s equações = Como temperatura. média diâ

ria9 foram adotadas as médias entre as temperaturas máximas e mínimasº 
. Essas média.e mostram-se s, em geral 9 mais eleva.das que a.s oompensadas p

baseadas nas léituras das 7h, 14h e 2lho Por essa razão 9 os cálculos 
da evapotranspira.çã.o potencia.1 9 quando feitos pela média compensada 

(7h + 14h + 2 x 21h)/4,dão geralmente valores mais baixos,,' 
l!.m Pindamonhangaba e em Ribeirão Pr�to 9 os dados meteoroló

g;i.cos utilizados noe cálculos da evapotranspiraçã.o foram todos obti
dos em estação meteorológica contigua aos evapotra.nspirômetroso :mn

Campinas t p�rém, não-puderam ser utilizados os valores te:rmométricos 
da estação meteorol6gioa. a.dja.oenteí) por falha. de dados,. Utilizaram-se, 
por isso, dados da estação màteorol6gioa da. sede do Instituto Agrone
mico, na cidade, situa.do cêrca de 4 km dos evapotra.nspirômetroso Como 
os dados da. temperatura média diária na cidade são, certamente, mais 
.elevada.a que no campo, pelo efeito da urbanização 9 é de se esperar 
que em Catnpinas estejam oe valores calculados da evapotranspira.çã.o po
tencial, sobreestima.doso 

Correla9ão com da.doa medidos - Os dados 9 em bases mensais� 
fornecidos pelos.diferentes métodos de oálculo l1 foram correlacionados 
com os correspondenteé 9 medidos noa evapotranspir6metros s, por meio de 
diag�amas de pontos e a.través da determinação dos coeficientes de cor
relação e das equações de regressríi9, segundo método.'.. dos quadrados mi
nimoso 

4 - RESULTADOS O:STIDOS 

4ol - Eva.potranspiração medida. 

Os resulta.dos mansa.is da. evapotra.nspira.çã.o medida, em oa.da. 
evapotra.nsp:irômetro, das baterias de Pinda.monhangaba.,de Ribeirão Pr&= 
to e de Campina.a, estão representa.dos gràficamente na figu.ra. 4a.o Po

de-se observar a.esim 9 visua.lmente 9 a baixa. dispersão ou varia.bilida.de 
dos da.dos obtidos 9 indicando ser alta a reprodutividade a a oonoordân
oia entre &leso Apena.e em certos caso� 9 oomo de outubro de 1957 e de 
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setembro de 1959, ambos na bateria de evapotra.nspirômetros de Ribeirão 
;Prêto, yerifioaram-se discrepâncias mais acentuadas entre os resulta
dos dos diferentes eva.potranspirômetros, fato que se pode atribuir a 
irregularidades e'diferenciações no estado da vegetação-dos vasosQ No 
oa.so de outubro de 1957, em que foi ma�or a discrepância dos dados, o 
desvio padrão se elevou a 22,l mm, correspondendo a um coeficiente de. 
variação de 14,2%• No conjunto dos meses, por�m, a varia.bilida.de dos 
dados foi pequena. A mediana dos desvios padrões e dos coeficientes de 
variação foram, respectivamente, de 2,8 mm e 3,8% para a bateria de 
Pindamonhangaba, de 4,2 mm e 4,1% para a de Ribeirão Prêto, e 3,2 mm 

e 4,1% para a de Campinas. 
Como as regas e as colheitas do percolado dos evapotranspi

r8metros foram feitas, normalmente, em dias alternados, seus da.dos não 
permitem obter a evapotranspiração potencial diária. Mesmo par� perío
dos de dois dias, os da.dos não são utilizá.veis por se::· mostrar muito 
inconsistentes. lb períodos muito chuvosos, por exemplo, os dados po
derão até se tornar negativos, em virtude da detenção anomalmente al
ta de água. gravita.tiva no solo dos lisimetros. Após aguaceiros pesados 
e prolongados, grande quantidade de água gravitativa - a que se acha 
acima da. capacidade de campo - fica temporàriamente detida no vaso,sen
do percolada por completo sômente nos dias seguintes. Nessas condi
ções, os d.a.dos dos evapotranspirômetros nos dias de detenção elevada 
podem indicar evapotranspiragão mai�� que a verdadeira, uma vez que a 
umidade detida. no vaso entrará no balanço como sendo água: evaporada. 
No período seguinte, porém, a elevada peroolação, resultante das chu
vas anteriores, será interpretada. como se fôsse umidade não evaporada 
e fará reduzir a evapotranspiraçâo estimada, a qual poderá, então, se 
tornar negativa !

Para reduzir êsse efeito, da detenção incontrQlada da umida
de no solo dos lisímetros, utilizaram-se da.dos a.cumula.dos para perio
dos ma.is longos, de dez e de trinta dias. Os valores a.cumula.dos decen
dia.lmente, mostraram-se já. bastante consistentes, como se p.ode verifi
car no dia.grama da. figura 6, que correlaciona. valores decendiais medi
dos com calcula.dos, segundo o método de Thornthwaite, para Campinas. A 

qo;r:-rela.çã.o entre ,1es mostrou-e.e bastante estreita., como indica. o coe
ficiente de correlação (1:) que se elevou a_0,82 tt. Para períodos de
a.cumulação ma.is longos os dados se mostraram ainda. mais consistentes.
No dia.grama de pontos d.a fieura 9-A, que compara os mesmos d.a.dos acu
mulados mensalmente, pode-se verificar uma correlação bem mais acentuar
da dos da.dos medidos com os calcula.dos. O respectivo coeficiente de
correlação a.tingiu a 0,95++ .
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$ômente depois de transcorridos v.ários meses, a partir da 
instalação, os evapotranspirômetros entraram. em regime normal de fun

cionamento e apresentaram boa correlação com os dados calculados da 
evapotranspiração potencial. Esse período de adaptação mostrou-se ne
cessário para se conseguir o completo desenvolvimento vegetativo tan
to do gramado do vaso como da área circundante. Foi também necessário 
para completar o acamamento e acomodação do solo no 'tanque e obter-se 
a regularização da percolaçãoo Por outro lado, depois de cinco ou seis 
anos de operação, o funcionamento dos evapotranspir8metros mostrou-se 
também prejudicado& O definhamento do gramado, causando irregularida
de no revestimento vegetal dos tanques, e algumas vêzes o afundamento 
dos vasos, foram a causa do defeito funcionalº Na figura 5, podem ser 
vistos certos efeitos do estado da vegetação do gramado, dos tanques,. 
comparando-se os dados medidos com os calculados da evapotranspiração., 
Nessa figura estão ilustradas, gràficamente, as marchas dos valores 
mensais da evapotranspiração potencial, nas três localidades durante 
quatro anos sucessivos após os períodos de adaptaçã·oo 

No quadro 6 estão reunidos os dados mensais médios, dos tan
ques das diferentes baterias, referentes às quantidades de água ·admi
nistrada aos tanques por irrigação e precipitação, às quantidades de 
água percolada e às quantidades de água evapotranspirada, em milíme
tros. 

4o2 - Evapotranspiração calculada ,, 

Calculou-se a evapotranspiração potenciar em bases mensais, 
pelos métodos de Thornthwaite, Penman-Bavel, Blaney & Oriddle e de urna 
fo:rma modificada d�ste último. Nessas determinações foram utilizadas 
as tabelas e os nomogramas especiais já mencionados. Os dados obtidos 
e as fases principais das detenninações, pelos vários métodos, estão 

indicados nos quadros 7, 8 e 9.

4o3 - Correlaoão entre-resultados mensais medidos e calculados 

Os diagramas de dispersão contidos nas figuras 7, 8 e 9, re
pre!!lentam os resul ·fados mensais medidos nos evapotranspirômetros e os 
estimados pelo cálculo, segundo os vári.os métodos descri tos. Com os 
diagramas são apres�ntadas as equações, as respectivas linhas de re
gressão e os coeficientes de correlação (r)o 

Para as diversas localidades e métodos de cálculo, os coefi
cientes de correlação entre resultados mensaiafmedidos e calculados, 
variaram entre 0,76 e 0,95 e se mostraram altamente significativos, in
dicando haver, em geral, correlação bastante estreita entre a evapo� 
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transpiração potencial medida e a calculada pelos vários métodos estu

dados. São os seguintes os coeficientes de correlação e respectivos li

mites de conf'iança, para 5% de probabilidade, para os vários casosi 

Método� cálculo · Pindamonhan- Ribeirão Prêto Campinas 
gaba (N=36) (N-60) (N=48) 

Thornthwaite •• o•••• 0,90 0,81 0,89 0,82 
0,95 0,91 

0,95 0,93 0,97 

Pel,'ll'llan-Bavel •• o•••• 0,82 01�68 0,76 o,63 0,89 0;81 
0,90 o,85 0,94 

Blaney & Criddle. º. 0,90 0,81 o,88 0,81 
0,93 

o,88 
0,95 0,93 0,96 

Blaney & Criddle o,83 0,84 0,80modificado ••••••• 0,91 
0,95 0,90 0,94 0,94 

0,97

Os resultados da equação de Penman-Bavel foram os que apre-
sentaram menor correlação com os medidos nos evapotranspirômetros, nas 

três localidades. Os respectivos coeficientes de correlação obtidos, 
variaram de 0,76 a o,89, ao passo que para os outros métodos de cálçu

los, os referidqs coeficientes nunca se mostraram inferiores a 0,89. 

5 - DISCUSSÃO 

Pode-se verificar, na figura 5, que os dados da evapotrans

piração potencial obtidos em base mensal, segundo método de Thornthwa� 

ite, acompanham bem de perto aquêles medidos nos evapotranspirômetrosa 

Em geral, as discrepâncias nas curvas, entre dados medidos e calcula

dos, se devem à irregularidade do estado da vegetação, quer no vaso, 

quer no terreno circundante. 
Em Pindamonhangaba verificou-se que logo no início, nos me-

--

ses de maio e junho de 1954 (ver figura 5), a evapotranspiração medida "' 

diminuiu consideràvelmente. A·causa·foi o definhamento do gramado dos 

tanques provocado pela deficiência de aeração e de nitrogênio no solo, 

resulta;nte da excessiva irrigação que vinha sendo feita. Com aplicação 

de nitrogênio, na fo:cma de salitre do Chile e redução da quantidade e 

a. freqü&ncia das irrigações, que de diárias passaram a ser de ca_da dois

ou tr&s dias, e em quantidade mínima, apenas o suficiente para provo

car pequena percolação, a vegetação do gramado se refe� e a evapo -

transpiração aumentou consideràvelmente nos meses seguintes. Esse a.u-
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mento mostrou-se mesmo exagerado j a our-va de dados medidos ultrapas= 
sando de muito a dos dados calculados no periodo seguinte� de julho� 
agasto e setembro j o que pode ser expli@ado por dois motivosi primei
ro j pelo fato do porte.40 gramado interno ultrapassar bastante a' do 
externo a.os tanques 9 aume:nta:ndo=lhe a, e�osiçã.o� segundo9 pêlo motivo 
de ter ocorrido um período de defioiênóia de chuvas e de água no solo 
circundante aos tanques� provocando aumento da oapaoidade evapox�iiva 
do ar e� oonseq'l!lentemente ti também aumento da perda de água no tanqueo 
No:rmalmente� êsse efeito da sêoa deveria ser evitado com a manutenção 
de uma suficiente áreâ tampão pela irrigagão de extensa área do grama

do. circundante.; Isso; ·toda:viai, nã.o pôde ser efetuado regularmente na 
qu�ntidade necessária� por falta de água para a irrigação no localº 

A oondiçã.o de evapotranspiração subestimada� pela falta de 
nitrog�nio e de ae�çã,o no solo dos tanques não mais oco:i"C'reu no resto 
do período de observações dessa bateria de Pindamonhangaba, oomo ta.m,.., 
b&m nas demaiso A experiência adquirida nesse primeiro a.no de traba
lho, em Pindamonhangaba� pôde ser aplicada com sucesso em seguida.o To
davia� o contrôle da sobreestimação da evapotranspiração medida. tornot:1:
se mais difícil� especialmente em Pindamonhangaba� pela falta de água 
para irrigação do grama.d.o circundante n.os períodos de sêca º Pode-se 
observar bem 9 na figura 5 9 que em todos os períodos de baixa. preoipi
tação p acentuou-se bastante a sobreeatimativa da evapotranspiração po
tencial medida� nessa localidadeº Já em Ribeirão Prêto mostrou-se mui
to menor, e em Campinas pràticam_ente nulo 1 o efeito da falta de chuvas. 
Nesta última looalidade 11 a maior abundância de água para irrigação do 
gramado circundante pe:rmitiu mantê-lo em estado de tu.rgescência numa 
extensão de oêroa de uma de�ena de metros de cada lado da bateria de 
evapotranspir8metros ti provendo melhor efeito tampãoº 

No último ano de observações� em Pindamonhangaba� ou seja� 
em 1957, elevaram-se bastante os da.dos da evapotranspiração madidaoNes
se oa.so 11 além da falta d.a área tampão, verificou-se outro efeito que 
oontribáiu decisivamente para a sobreestimativa da evapotra.nspiraçãoo 
Aoont.eoeu que os tanques começaram a se afundar· no solo, pe:cmi tindo o 
transbordamento incontrolável de água da. chuva de fora. para dentro do 
tanque e vice-versa. e, a.inda. 11 o que foi ma.is grave, o transpa.sse dos 
estolhos da. grama por sôbre o bordo dos vasos, fazendo com que parte 
da superfície do gramado externo transpirasse umidade proveniente do 
solo dos tanquesº Isso r,z aumentar oonsideràvelmente a área de exposi
ção do gramado dos tanques, e a evapotranspira.ção nos mesmos, tornando 
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os seus resu�tados demasiado elevados e inconsistentes. Por essa ra

zão, os dados de 1957 em diante foram desprezados nos estudos de cor

relação entre dados medidos e calculados. 

Ein Ribeirão Prêto as discrepâncias foram menores. Mas tam

bém pode-se notar q_ue as irregularidades da curva da evapotranspira

ção medida, em muitos pontos, está ligada ao porte mais alto da gra

ma dos vasos e, em certos casos, à deficiência de umidade no gramado 

circundante aos evapotranspirômetros, como ocorreu nos meses de julho 

a setembro de 1959. Ver curvas correspondentes a Ribeirão Prêto na fi

gura 5. 

A melhor concordância entre as curvas de resultados medidos 

e calculados verificou-se em Campinas. Isso pôde, em parte, ser a

tribuído ao fato de os evapotranspirômetros instalados nessa locali

dade terem sido operados com maior cuidado e perfeição. 

Os resultados obtidos nos evapotranspir8metros mostraram a 

importância de se manter, o mais constante possívei, a exposição cor

reta, da superfície vegetada dos tanques dos evapotranspir8metros, pa

ra que se possam obter dados sati sfat6rios. Mostram ainda que, embora 
não seja fácil mantê-la em condições ideais, é possível obter resulta

dos consistentes e representativos da evapotranspiração potencial com 

o uso de evapotranspir8metros, desde que instalados com os requisitos

necessários, dando correta exposição aos lisímetros.
.. \ .... Com respeito a concordância ou a regressao, entre a evapo-

transpiração calculada e a medida, observaram-se diferenças bem acen

tuadas entre os resultados dos diversos métodos de cálculo. Os diagra

mas de pontos mostram que, tanto para Pindarnonhangaba (fig. 7), como 
Ribeirão Prêto (fig. 8), ou Campinas (fig. 9), os valores obtidos com 

o método de Thornthwaite e de Blaney & Criddle modificado, apresenta

ram maior exatidão pela maior aproximação àos medidos nos evapotrans

piremetros. As linhas de regressão, sobretudo as representativas das

equações de regressão em que a variável independente foi a eva.potrans

pira.ção oa.loulada, estão pràtioament.e paralelas e mais próximas das

respectivas linhas de valores iguais, Os coeficientes do t&rm.Ô A, das
equações de regressão, foram os mais baixos e os do t�zmo E os que

ma.ie 1 •se aproximaram da, unidade.

No caso dos valores calcula.dos pelos métodos de Penmam-Bavel 

e de Blaney & Oriddle, houve, em geral, sobreestimativa no período 

hibernal e subestima.tiva no per:t:odo estival, O méto.do de Penma.n

Bavel, foi o que mais subestimo� a evapotra.nspiraçã.o na estação 

quente, ao passo que o método de Blaney & Criddle, a que mais sobrees

timou, e acentuada.mente mesmo, nos meses do inverno. As fig1..1ras 7, 8 e 



9 mostram, clara.mente, �sse comportamento dos métodos de Penman-Bavel 
e de Blaney & Criddle, com relação aos dados medidos nos eva.potranspi
remetros. 

A acentuada. discordância dos dados calculados pelo método de 
Bla.ney & Oriddle com os medidos, nas condições climá.tioa.s do pla.nal·to 
paulista, sobreestimando exagera.da.mente a evapotra.nspiração potencial 9

nos meses de maio, junho, julho e a.gesto, se justifica. pelo fato de ter 
sido a equação de ·Blaney & Criddle derivada para as condições climáti
cas da Califórnia, onde o inverno é úmido e o verão s�co, situação exa
ta.mente oposta à,do.�lanalto paulista.o Com a equação de Blaney & Crid
dle modifica.da. , os �e�u,ltados mostram-se porém bem ma.is exatos, a.pre
sentando estreita. concordância com os medidos pelos evapotranspireme
tros. 

Bmbora a equação de Thornthwaite seja. mais universal 9 servin·~ 
do pa.r1;1, uso ma.is genéra.lizado, pod.e-se utiliza.r1 também, para a.s oondi-· 
ções do pla�alto paulista, a. forma modificada da equação de Blaney & 
Oriddle, a, qua.l tem a. vantagem de ser mais simples e de dispensar o uso 
de nomogr�a.s. 

Mostra.ram-'se mui to oonsistentes e oonoorda,ntes os resultados 
das dete:rmina.ções em três looa.lidadesg Pindamonhangaba, no Vale do Rio 
Paraíba, Ribe:i,rão Prêto, no norte do Estado e Campinas, no cent:r·o-sul 
do.Estado como se pode verificar e.:ica.minando as figuras 7, 8 e 9o

"' 

E v�rdade que essas três localidades têm condições olimáti.oas 
semelha.ntes9 com verão chuvoso e inverno relativamente sêcoo O balanço 
hídrico mensal de Thornthwaite (1955) assemelha-se muito nessas três :i;>e

giões do.Estado '(Camargo, 1960) j acusando excedentes normais de água no
solo, no período de dezembro a março, da ordem de 250 a 400 mm, e de
ficiências normais no período de julho a setembro, variáveis de 30 e 
65 mm. Setzer (1946) .coloça as três localidades dentro do mesmo. tipo 
.Q!:!, da. classificação de Koeppeno 

A concordância. encontrada no planalto paulista entre valores 
medidos e calculados pelo método de Thornthwaite, mostra-se mesmo ma.is 
perfeita que a observa.da em Sea.brook, no sul de New Jersey, onde Thorn
thwa.ite reâliza. seus trabalhoso Mather (1954), relatando resultados obti 
dos em Seabrook, oi�� que.durante o inverno a evapotranspiração poten
.oial medida. se mostrou mais de duas vizes superior à calcula.da., a.o paa:
so que no verão foi um pouco inferior. 

MoOloud & Duna.vin (1954), traoalhando em Gainesville, na Fló
rida, encontraram comportamento pràticamente oposto. No inverno, os va
lores medidos e oa.loulados toram equivalentes, mas, no verão, os medi-
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dos, em vez de inferiores 9 como em New Jersey, foram bem mais elevados 

que os calculados pelo método de Thornthwaiteo 

Os dados do método de Blaney & Criddle foram os que apresen

taram, no planalto paulista, as maiores discrepâncias em relação àque

les medidos nos evapotranspirômetros, superestimando enormemente os do 

inverno (parte e, das figuras 7, 8 e 9)º Mc�loud & Dunavin encontraram, 

para a Flórida, cujo clima é tipicamente marítimo, dados bem diferen� 

teso O método, ai, superestimou um pouco a evapotranspiração calculada 

no inverno, mas a subestimou consideràvelmente nos meses do verão, quan 

do é maior a influência marítima no climao 

A modificação proposta aqui para a f6rmula de Blaney &. Crid

dle, fêz com que apresentasse resultados muito semelhantes aos de Tho:t',!! 

thwa.ite, como mostramos diagramas das partes A e D, das figuras 7, 8 e 

9. Pela sua grande simplicidade poderá nas condições do planalto paulis

ta, ter grande utilidade nos trabalhos �m que se fazem necessárias de

terminações rápidas da evapotranspiração potencial�

O método de Pe:nman-Bavel, apresentou dados de menor concordân

cia com os valores medidos subestimando bastante os dados durante ove

rão. Foi o método, cujos dados mostraram correlação menos estreita com 

relação aos medidos, como indicado pelos coeficientes de correlação'.�) 

que foram os mais baixoso 

As curvas das figuras 5 e 10 revelam g_ue a, evapotranspira.ção 

potencial medida nos eva.potranspirômetros se mostrou, em geral, mais el� 

vada que a estimada pela equação de Thornthwaite, nas localidades de 

Findamonhangaba e Ribeirão Prêto e que o oposto se deu em Campinaso 

Esse fato pode ser atribuído ao porte do gramado dos lisíme-

tros, geralmente mais elevado que o do externo nas duas primeiras loca

lidades, o que faz intensificar a perda de. água por evapotranspira.çãoe 

Já, em Campinas, o gramado dos tanques foi mantido, por meio de podas 

mais freq�entes, com o mesmo porte do circundanteo Além disso, os dados 

de temperatura aí utiliza.dos no cálculo da evapotranspiração potencial, 

foram obtidos em estação meteorol6gica situa.da em área urbana, alguns 

g_uil5metros distante, onde as médias termométricas, anormalmente eleva

das, fazem obter da.dos sobreestimados da evapotranspira.ção. 

No quadro 1 pode-se ver que a temperatura m�dia., para o peri,2. 

do de observações nos evapotranspirômetros, mostrou-se, em Campinas, 

ma.is elevada que a re�pectiva. média para um periodo anterior de 10 a.nos, 

quando as cercanias da estação meteorológica se achava menos urbaniza

da. Nas outras duas localidades tal não se verificou, pois as temperatu

ras médias, durante o período de observações, não �oram superiores à 
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normal� Com dados melhor representativos da temperatura j pode�se espe

rar valores calculados da evapotranspiração potencial mais aproximados 

ainda dos valores medidose 

Analisando na figura 10 os dados mensais acumulados da evapo

transpiração potencial medida e calculada pelos vários métodos experi

mentados nas diferentes localidades, pode-se verificar que os valores 

dados pelas equações de Thornthwaite e de Blaney & Criddle-modificada, 

foram os que mais se apro:ld.maram dos medidos nos evapotranspirõmetroso 

Em Pindamo:nhangaba e em Ribeirão Prêto, ambas as equações a.ousaram eva-

potranspiração um pouco inferior à medida� ocorrendo o oposto em Camp� 

naso Como foi mencionado anteriormente, houve, nas duas primeiras loca

lidades, ligeira sobreestimativa dos dados medidos, por não estar a su

perfície vegeta.da dos lisime.tros em �antifies ideais de exposição e na 

última localidade uma sobreestimativa dos valores calculados pelo fato 

dos dados de temperatura, utilizados no cálculo� estarem anormalmente 

elevados, não representando bem as condições do local em que se aoha

va.m os evapotranspirômetroso 

Em teda.s as localidades, a equação de Blaney & Criddle origi

nal, apresentou valores demasiado elevados, mantendo-se as curvas re

presentativas bem acima das demaisº Por sua vez 9 os mais baixos dados 

acumulados foram oferecidos pelo método de Penman-Bavelo 

6 - CONCLUSOm 

Os resultados das m.ensurações da evapotranspiraçã.o no planal

to paulista, e sua correlação com os valores calculados� permitiram as 

seguintes co�clusõesi 

l - Os evapotranspirômetros de Thornthwa.ite, do tipo modtfi

oa.do em Iba.dan, a.presentam resulta.dos bastante consistentes e precisos, 

desde que insta.lados, vegetados e operados convenientel}lente., 

2 - Para. conseguir vegetação sa.tisfat6ria. com a grama. bata.

ta.is nos eva.potra.nspirômetros, as irrigações nos tanques ou lisimetros 

devem ser reduzi.das�· a.o mínimo, em quantidade a.penas suficiente para 

provocar pequena peroola.ção., 

3 -·A fim de manter boa aera.çã.o no solo do tanque e reduzir 

as perdas de nitrogtmio, por li:x:i viação, a.s irrigações nos tanques não 

devem ser diárias mas sim feitas em dias alterna.doso Num dia se faz a 

irrigação e no outro a coleta do peroolado. 
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4 - Como tanque, nos evapotranspirômetros, podem ser empre

gadas oom sucesso as cai:x:a.s de cimento-amianto de tipo padrão e:tis4' 

tentes no comércio. Elas são duráveis, econômicas e muito práticasº 
,. 

5 E indispensável impedir a entrada ou saída de en:x.urrada 

nos tanques e também que os estolhos da grama transpassem o bordo dos 

vasos e enraizem ao mesmo tempo, dentro e fora do vasoo 

6 - Para evitar deficiência de ni t:rogênio causa.da pela lava-. 

gem do solo, é necessário aplicar, periodicamente, em coqertura, um a

dubo n�trogenado solúvel, sempre que o gramado do tanque apresentar 

mostras de amarelecimento. 

7 - Os dados dos primeiros seis meses de funcionamento dos 

evapotranspirômetros são normalmente inconsistentes. Sômente depois de 

passar o período de acomodação do solo e da estabilização da vegetação 

devem os dados ser utilizados. 

8 - A equação d.e Thornthwaite apresenta, nas condições do pl_! 

nalto paulista, resultados mensais muito próximos dos obtidos por medi

ção nos evapotranspirômetroso Dentre os métodos de cálculo utilizados, 

f,;oi o que apresentou d.a.dos com mais estreita correlação e de maior con

cordância com os medidos. 

9 A menor correlação com dados medidos, embora ainda basta.E:_ 

te elevada, foi obtida com os resultados da. equação de Penman-Bavel º 

Esse método, por sua vez!) subestima acentuadamente os dados da. eva.po-

transpiração durante o verão e os sobreestima levemente no invernoº 

10 - Os dados d.a equação de Blaney & Criddle original, embora 

apresentam estreita correlação com os medidos, mostra.m�se bastante ine

xatos, para as condições do planalto paulista, uma vez que sobreesti

mam exageradamente os valores da evapotranspiração na maior parte do 

ano, sobretudo, durante o i;iverno .. 

11 - A equação modificada de Blaney & Criddle apresenta da

dos bastante consistentes e concordantes com os medidos aproximando-se 

bem dos da e�uaçã.o de Thornthwaiteo Como é muito simples, não exigindo 

uso de nompgramas� torna-se útil para o c4lculo da evapotranspiração 

potencial para as condições em que foi experimentada no planalto pau

lista.o 
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RESUMO 

Em baterias de evapotranspirô'metros, do tipo "Tho:rnthwaite

modificado" (Mather, 1951), estimou-se a evapotranspiração potencial em 

base mensal, para as localidades de Pindamonhangaba, Ribeirão Prêto e 

Campinas, tôdas situadas no planalto paulista. Foram empregadas nos e

yapotranspirômetros, como vasos ou lisímetros, caixas retangulares de 

cimento-amianto de o,65 m2 , vegetadas com grama batatais (Paspalum B,2-

ta tum Fl tigge) • 

Os resultados obtidos mostram que a evapotranspiração poten

cial apresenta, no planalto paulista, valores aproximadamente duas vê

zes mais elevados no verão em relação aos do inverno. Em mé.dia ul trapas

sa a 130 mm em janeiro e .não alcança a 60 mm em julho. Tais resultados 

diferem bastante dos que se obtêm com os evaporímetros comums, de Piche, 

montados à sombra em abrigos meteorol6gicos, os quais, estimam elemento 

muito distinto, ou seja, a capacidade evaporativa do ar. Enquanto a eva

potranspiração potencial tem seus valores mais elevados nos meses mais 

quentes do ano, de dezembro a fevereiro, a capacidade evaporativa do ar 

os têm no período mais sêco, ou seja, de agôsto e setembro, quando ul

trapassa os 200 mm mensais9 

Os valores medidos nos evapotranspirômetros, considerados re

ais, foram correlacionados com os calculados pelas equações de Thornth

wai te (1948), de Penman, simplificada por Bavel (1956), de Blaney & Crid

dle (1950) e por um forma modificada desta última, para adaptação às con

dições locais. As correlações, entre valores medidos e calculados, mos

traram-se de modo geral bastante elevadas Apenas no caso da comparação 

com os resultados do método de Penman-Bavel verificou-se correlação um 

pouco inferior. Nas determinações de Campinas os coeficientes de corre

lação (r), oom os valores medidos, obtidos para os quatro métodos de cal

culo da evapotranspiração potencial, foram os seguintes: Thornthwaite e 

Blaney & Oriddle-modificado = 0,95, Blaney & Criddle-original ,= 0,93, 

Penman-Bavel = 0,89. 

Maior exatidão, ou concf:rdância com os resultados da evapo

transpiração potencial medida,também foi obtida com os valores estimados 

pelos métodos de Thornthwaite e de Blaney & Criddle-modificado. O método 

de Blaney & Criddle-original, resultou as maiores disc+epâ.noias com os 

valores medidos, superestimando acentuadamente os valores durante o in-
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verno e subestimando-os no verão. Por sua vez, o método de F.enman

Bavel tambem apresentau discr�pâncias, embora menos acentuadas, subes

timando os resultados na estação estival. 

Em Campinas, os resu+tados calculados, pelos quatro métodos, 

foram em geral mais elevados do que os medidos. O contrário, todavia, 

ooorreu-'na1;1 outras duas localidades estudadas. Os totais anuais da eva

potran�piração potencial (�P) medidos e calculados, segundo Thornthwai� 

te, foram O!:! seguintes para as três localidades: 

Localidade 

Campinas • •  a: • • • • •  " • • • • • • • • • • • • • • •

Pindl;llllonhangaba ••••••·••••••••••
Ribeirão.Prêto ••••••••••••••••••

EP medida 
mm 

A razão da obtenção em Campinas de valores 

EP caluulada 
mm 

1.043 
1.003 
1.106 

mais altos da e-

vapotranspiração potencial calculada, parece ser devida ao fato de a 

temperatura média utilizada no cálculo ter sido anormalmente elevada, 

por estar o abrigo meteorol6gico, que forneceu os dados, situado:em á

rea urb·anizada, distante vários quil6metros da bateria de evapotranspi

rômetros. Por sua vez, em. Pindamonhangaba e em Ribeirão Prêto são os 

valores medidos que parecem estar sobrestimados, poss1velmente, pelo 

fato d� os gramados internos dos tanq-ues terem se apresentado, em parte do 

tempo, com porte mais elevado do q-ue a do gramado do terreno circundan

te. 

Nomogramas e tabelas especiais, preparados para o hemisfério 

sul e empregando unidades do sistema métrico decimal, foram apresenta

dos para facilitar a determinação da evapotranspiração potencial pelos 

vários métodos de cálculo, empregados. 

,' 
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Qqa.dro 2o - Fa.t&res de correção da eva.p�tra.napira.ção potencial mensal, 
dada pelo nom.ogrwu:1. d.e Thorntb.waite (:figura 3) para ajustá-la. ao nú.
mero de dias do mi� @ à duração do brill;lo solar diário, nos vá.rios 
meses do ano e latitudes entre 15 graus nor:te e 37 graus sul. 

La.tiw.de 

158 N • oo oo

101lif • ºººo 
51N º.- ••• o

Equador •• 

50s o ooeoo 

1oas ••••o 
l5AS oooeo 

20�S • o • e o 

22°s o ••• o 

23° s ooe •o 

248$ o • •  o o 

25as •• o ••. 

261S o•••o 
27° s ººººº

280s o•••o 
29° s o ooeo 

300s .. , ... 
':)J,�,,' •�::•>••, '•, 
32•s , ••. ,.<,. 

33as o•ooo 

34°s ••••• 
35os •••••
36•S .... ,. 

':nos • O, t. O 

Jan 

0,97 
1,00 
1,02 

1,04 

1,06 
1,08 
1,12 
1,14 
1,14 

1,15 
1,16 
1,17 
1,17 
1,18 

1,19 
l,19 
1,20 

,,1,,,,20 
;t,aa. 

1,22 
1,22 
·1 23

' ' 

1,24
1,25

Fff Mar Abr Mai 

0991 1 9 03 1904 1 $111 
0,91 1,03 11103 1,08 
0,93 1,03 1,02 1,06 

0,94 1,04 1,01 11104 

0,95 1,04 1 1,1 00 1,02 
O p 91 1,05 Oâ9 1,01 
0,98 1,05 0,98 0,98 
1,00 1905 0,97 0,96 
1,00 1 9 05 "0,97 0,95 

1,00 1,05 0,97 0,95 
1 9 01 1,05 Os,96 0,94 
1,01 1,05 0,96 Oâ4 
1 9 01 1,05 0,96 0,94 
l SI 02 l p 05 Oâ6 0,93

1,02 1,06 0995 0,93 
1,03 1,06 0,95 0,92 
1,03 1,06 o'si95 0,92
,1,03 1,06 •0,95 _0,91
1,,03 1,06 0,95 0,01

1,04 1,06 0,94 0,90 
1,04 1 906 0,94 0,89
1,04 1,06 0,94 o,&9 
1,04 1,06 0,94 o,ae
1,05 1,06 0,94 o,ae

J'un J'úl Agô Sei

1,08· 1 $1 12 1,08 1,02 
1,os· 1,08 1,17 1,02
1,03 l,06 1,05 1,01 

' 

1,0! 1,04 1,04 1,01 

0,99 l;-02 1,03 1,00 
0,96 1,0,0 1,01 1,00 
0,94 0,97 1,00 1,00 
0,91 0,95 0,99 1,00 
0,90 0,94 0,99 1,00 

0,89 0,94 0,98 1,00
0,89 0,93 0,98 1,00 
o,88 0,93 0,98 1,00 
0,87 0,92 0,98 1,00
o,87 0,92 0,97 1,00

o,86 0;91 o.,97 1,00 
o,86 0,90 o,96 1,óo 
o,85 a,90 0,96 1,00
0,.$4:: ·(h,89 0,96 1,00
0,84: t>,89 0,95 1,,00

o,S-j ,.o:,as 0,95 1,00
0,82 o,87 0,94 1,00 
0,82 Q�87 0,94 1,00 
o,8,l o,86 0,94 1,00 
o,,e.o o,86 0,93 1,00 

, • _e ' 

i, 

Ou:1; Nov 

1,01 0,95 
1,02 0,98 
1,03 0,99 

1,04 1,01 

1,05 1,03 
1,06 1,05 
1,07 1,07 
1,08 1,09 
1,09 1,10 

1,09 1,10 
1,10 1,11 
1,10 1,11 
1,10 1,11 

,:n11 1,12

1,11 1,13 
1,12 1,13 
1,12 1,14 
l,l2, 
1,12 

l ,14;, 
1,15' 

1,13 1,16 
1,13 1,16 
1,13 1,17 
1,13 1,17 
1,14 1,18 

Dem 

0,97 
0,99 
1,02 

1,04 

1,06 
1,10 
1,12 
1,15 
1,16 

l,17 
1,17 
1,18 
1,18 
-1,19 

1,20 
1,20 
1,21 
:l,t!,2,2, 
,l,'23 
' ' ' 

1,23 
1,24 
l,'2!5 
l 26' 

1,27

Fon11•: Juao91 J .J. & Vidt.a.12 A.L. Los olinia� de. la lepdblioa A:t'e;en11tna 
·' se,url Sa m;J.,.,,.. olaauai:f'icàeien d.e 'l'born�b.waite. '.lu,enos Aires. S•m•

cio 1'elt1U>l'fl6gioo Nao:i.omi.l. 1951, 32P ,- ,(fublica11ion JTo. 3, S6ne 'A.
g:rometeorel6e;ica). 
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Quadro ,lo - Râdia.çã.o solàr :rec.ebida. na a.us3ncia. da. atmosfera, em milime 
troa de.evaporação equivalente, no 15" dia de cada mês, para. latitÜ 
desde 10 graus norte e 40 graus sulo Os da.dos entram na escala RS 
do nomograma de Bavel (figu.ra 4), para obtenção da evapotranspiraç-;:õ' 
potencial diá.riao 

Latitude J'an Fev Mar Abr Ma.i Jun Jul Agô Sei; Out Nov Dez

,, .. ,. 

lOGN oooeo l2i,8 l3 p 8 14,8 15,0 14$18 14,1 14!) 8 14,9 14,1 14,0 13,0 
0

12 :;, 4
ª"N o CIO;, o o 13,2 14,1 14,9 14:;,9 14116 14,5 14,6 14,8 14,8 14,2 13,3 12,7

69N ,;oooeo 13,5 14;3 14,9 14,8 14si4 14,2 14,4 14,6 14,8 1494 13,6 13,l
29N ººo .. ., o .14!) 1 14,1 15110 14,6 149 0 13,5 l�.!18 14,3 14,8 14,7 14 11 2 13,8

Equador ºº 14,4 14,9 15,0 14p5 13,1 13,3 13,5 · 14,1 14,1 14118 14,5 14!11 

2"S o o o o fl o 1496 15 s, 0 15,0 14,4 13,4 13,0 13,2 13,9 14,7 14,9 14,8 14,4
4QS o·oc,oeo 14,9 15,2 15 1) 0 14,2 13112 121) 1 12 9 8 13,1 1496 1590 1511 0 14,8

6"S e ti• ·et o o ·•15 1 2 15,3 15,0 14,0 12,8 12 12 9 6 1395 l4i,6 15,2 15,2 15 11 1. ,4 
·esis oooõoo 1594 15114 1499 13 ,i,8 1295 12 9 0 l2 p 2 13,2 14,.5 15,2 15,4 l5 p 3
102s o o o -o o 15,.6_ 1596 14si8 131)6 12s, 2 11 9 6 11,9 13,0l 14,4 15,2· 15,5 15,6. 

1212s. 00000 · 15,9 15 p 6 14111 l3s,4 11,e lls,2 11,6 12,8 14512 15,2 15117 15
,, 8 

1412s O O 0,0 O 16,l 15 !) 1 14,6 13 11 1· 11.,5· 10,8 11,2 12,5 149 2 15,3 15,9 16 11 0

162$ 
º ºººº 16,2 15,,8 14,.5 12,8 11,:r2 10 9 4 10,8 12,2 14,0 l5si3 16,0 16,2 

l8S!S ºººº º 16,4 ·1598 14,4 12,6 10 11 8 10,,0 10,5 11,9 13,8 15,3 16112 16,5
2osis ººººº 16,6 l5t8 14,2 1292 10 p4 9,,6 10,1 11,6 13,6 15,2 16,3 16�7 

2212s ººººº · 16,,8 15,8 1490 11,9 lO s, O 9,2 91)7 11 9 2 lJs,4 15 s, 2 16114 16,8
241s ºººªº 16118 15 9 8 1398 11116 9,,6 8 9 8 9s,3 10,9 13112 15,2 16,4 17,0 

269 S ººººº 16s,9 15,1 13,6 ll s,2 9,2 §,4 8�8 10,6 12,9 15,_1 _l.6_,-5- --1..�2-.

281:!S ººººº 11,0 15,6 13,4 10,9 8,.8 . T;B 8,4 lO s, 2 12,6 15,0 16,6 17,3 
· 3oas o.:i.ooe 17,0 15,6 13,2 10,5 894 1,4 a,o 9,_8 12,4 14,8 16,6 17 ,:4 

. .  

., 

32GS iloooo 

34,,,S o• e o o 

36'2S ººººº 
38C1S o o e, •• 

40DS: ·ooeoo 

·. 17,1
. 17,1
11,1 
17,1 
17,0 

, . 

15,4 
15,3 
l5s, 2 
15"º

14,9 

13,0 10,1 a,o 
12.,6 9,,8 7 ,, 6 
12,4 9,4 1,l
12,1 9,0 6,6 
11,7 8,6 .6,l

6,9 7'.,6 9,4 12,1 14,7 16,6 17,5 
6,4 7,0 9,0 llsia 14,6 16,6 17,,6 
6,o 6,6 8,6 11,4 14,4 16,6 17,6 
5,6 6172 8,2 11,0 14,,2 16,5 17,7 
5,0 5,1 7,8 0,7 14,0 16,4 17,7 

Fon�e: Dados interpolados e converUd.os a milímetros des Sha.w
1 

Na.piero

· ][anual. cif•'M�,eorology: volume lI, Oompa.ra'llive Meteorologi,, Cambridge�
Univer"sity pressa xlviii 472Po Da.dos da. págº. 4, em kwh por 100 m 

de superf:tciê horizon1;a.l, multiplica.dos por 0�0146 para. obter m.ilfme-

troe de eva.pora.gã.o -equivalenteo. . · · 11 
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9Y:a.dro jo ... · Dumçã.o máxima, da. insolagão diá.ri.a. em hora.e 11. nos vários me
ses do a.no e latitudes de 10 grau� no�te ® 40 $:il."aUS eulo Os. valo�s� 
corretpondem ao 15e dia de eada mi� e se destinam ao �áloulo da. in� 

· sola�ão·rslativa que entn na asGala .! do nomograma de Bavel (fi=
gura 4) o
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. 2412 S .o o o o o 

26g s· .: ., � º � º 
289S o .e,., o o
jOQ•$ :., º º·º º 

32as 341 s
36sas 
38gS 
40as 

' ' 

b O 8 G O-

o o o o·o 

OOOOG 

O� e O 'O 

ººº�º 

12,6 

' 12,1 
12,8 
·lJpO 
13,1 
l3s, 2 

13,4 
13w5

_13 11 6
· .13 1) 1 

13v9 

14s, O 
,14,2 
14113 
14,5 
14,1 

'• ·· 

12114 12,1 ll s,.9 

12 5· 
' , 12,2 11,8 

12,6 12,,2 11;8
.12;1. 12 1) 2 llp1 
12117 12,2 11 97 
12 8 129 2 11,6 l) 

)2,.8 ·li,2 11 17 6 
l�,9 12,3 11,5
12 9: 12 9 3 ·1195 
13,0 .12 9 3 11114 
13,1 12 1)3 ,11 ,, 4 

13,2 -12,3 119 3 
13,3 129 ) ·11,3 
13,4 12�4 11,2· 
·ll,5 1294 11,1 
13,6 129 4 ll s, l 

11,7 11115 l:,l,6 11118. 12,0 12,3 12 !) 6 12 s,7 

1196 11 9 4 ·ll,95 11 9 7 12,0 1294 12,7 12,8 
11 ,, 5 11 9 3 11,4 119� 12 9 0 12114 12 11 8 12 11 9 
1194 11 92 ll s,2 l:i\,p6 12,0 129 4 12,9 13 91 
11 9 3 11 11 1 11 91 ll i, 5 12,0 1295 13110 13,2 
11 11 2 lOs, 9 11 9 0 11 9 '4 12 11 0 12,5 1,3 92 13113

11 91 109 8 1099 11 9 3 l2 s, O 12�6 1,3 92 13 1) 5
10,9 10111' 10,8 11,2 1199 129 6 13113 13 96
10,8 1095 1091 11 92 l.11)9 1291' 13,4 l). 9 8
10117 10,4 10,6 11 91 11,9 12 p 8 1395 1399 
10,6 10,1 10,4 11 9 0 11,9 12,8 13116 1491 

10,5 10,0 10,3 10,9 11,9 12119 13,1 ·14 1) 2 
10113 

· 9 8 10,1 10,. ll s, 9 12 i,9 13,9 14,4 ·" 
10 11 2 9,1 10 !) 0 10117 11,9 13,0 14,0 14,6
10,1 9,5 9,8 10;6 ll,,8 �3,1 'JJ.4,2 14,8
9p9 '9113 9,6 10,5 11,8 l3s, l l4e3 15,0

Fontes Da.doe interpola.do� de Smi tbsfániàn Meteorologica.l Ta.blee, 6 1 edo, 
1951 11 .. tabela. 17.1., 

=·· 
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9Baclro ·5.� ..,. Percentagens· meneais d� horas diul.'nas S�'b:re. ·o '_ioià.l .. anual.·� .. 
. Valores de ,i empregados na ·equagão de '.Blaney & Criddle ·:í;,ara 'oá.lculo 

do uso· cônsunti:v-o da água (.q) ;; para. a.s la.ti'tiudes cóinpreendida.s ·_ en-. 
tre·lo graus norte e 40 graus sulo 

Itati-mde-

· lOllN o o •• o
811N· ·• •.• •• •

. Õ!l,J' • •O o h 1t' 

�- o��:•o,• 
2'1lf

° 0

0 �o.�. 

Egua.dot ·O O. 

212s 
.41_s 
_.6QS 
8QS 

lOGS 

· 1212s
1412s
1612S
.1812S
2012s

2212s 

o••• o·o 
• o···•.º·•
O o·e O. D 
o. Oi ••• 

o •·•·o•

• Oo· t> o

.o·•"o-• 

o·º. & " 

o·o •·• o
o ......... o 

-o o·o o.o o 

24cis· •••.•• 
.2612S o o •• o. 

2s2·s eoeoil 
· 3osis· .... o 

320s .• o:.,... 

34•� 4' •• o. 

'36"S .. 
oooô-•-

·"3�ºS • o-:o_.e •·
.. 400:s • o 0··11�•

.. 

Jan 

.8,15 
a,20 
·e,.2a
8,35
8,41

8:,50 

.. 

8,57 
8,63 
8,69 
8,77 
8,82 

a,90 
8,98 
9,08 
9,17 
9,26 

9,35 
9,44 
9,55 
9,65 
,,7.5 

9.�8.5 
9,9.6 

10 07 , 

10,18 
: 10,32 

·' 
Fev Ma� Abr Ma.i 

7P47 8,46 8,42 ·a,aa 
7,,50 8,41 a,3s 8,75
7.t54 8''4?" 

8-,34 ,s,�9' . .  . 'f;, ,., · ,, 
1,·59 s,.4it a,30 :a,6, 
7,6) 8,48 8,26 8,57 

7,:66 a,.48 8,23 8,,50
•' 

7,70 8,491 ,8,20 8.,43
7,74 8,.50 8,17. 8,38
7,79 8,5.1 8,13 a,32 
ql ,.83 8,J2 8 ·09 8.,27 ' 

7,88 S:,53 8,06 e,20 
. 

' . < ,  1 :  ' ,  ··.' ' <  ·�." 

7,92 8,54: 8",02 8,14
7,:98 8,55. 7,99 8,o,
8-:,00 '8 ·56' ; 1t9'1" 7,99 
8,04 8,57 7,94 · 7,95·
8,08 B,58 7,89 7,88

s,.12 "8,.59 7,86 7175. 
817 B,�o ·7 ·83 '7",64 . , . .. t . 

a,a2 8,61 ·7,81 ·7,56 
8,27" 8,62 7,78 7,49 
81_32 8?:�4 7�:7�. ,7.,-44-

. ,• 
; . ·. 

8,.Jl 8 ,,, :7.;7'Q '7,36 " ' . 

8,43 8,6T ·'l,6:6 ,7,25
·8.,5() 8 ''ª ·7,,62 7,14
8,56 s,,9 '.7i58 1..,06 
;8.,:62' :8,Tl ::7;5'4 '6.,-93· 
' 

. 

Jun Jul .Agô 
., 

·.

8,62 · a s2 , 8r69 
8.,55
'8+.41
8,39 
8,.30 

a,22 
' . 

a,16 
a,oó 
7.,98 
7,89 
7,82 

7,75 
-71168
7 61' 

i,52
7,43

. . ' 

7,33, 
7,24 
7,14 
7;04 
6,93 

' 

6�82 
9,70. 
6,58 
6:,46-
6,33. 

8-�77. 8 ,-65 
8f.7'0 a,,2 
a,-6J 8,58
8,56 8,55 

8,49 8,51 
.. 

8,42 e,45 
a,35 8�_4l 
'8:,27 8-37., . 
s,20 8,-33 
si,a:4 .. 8,-2� 

â,06 8�22 
7,96 8.,18 
7,,89 8,12
7,79 8poa 
7,71 8,02

7,�i 7,9$· 
7,,54 7,90
7946 7,84 
7,38 7p78 
7-,i8' 7,;70 

7,18 1,,, 
7;08 7,55 
.6,98 7,48
6,87· 7·»41. 
6,75 ·1,33 

·, 

.. 
Se1 ()ui; Nov Dez 

18,,28 8,35 7,90 8,04
8.?27 8,37 7,9& 8,13
8,,25 8,40 8,,03 8,21 
8p34 8,43 8,09 8,30
8,23, 8,46 8,15 8,40

8 11 22 8,48 :a
_,

12 8,49

8,21 8,51 B,29 8,51· 
8,.20 8,55 8,35 8,66 
8,20 8,58 8,42 8,74 
.81119 8,60 8,49 8,82
8,18 8,63. 8,56 ·s,90 
.• 

8,67 8�63 8 17 8,98 
, 

8,16 8,69 8,70 9,07 
s,15 8,71 8,76 -9,16 
.8,13 8,75 8,83 9,23
8,12 8,79 8,91 9�33 

• 

8,11 8,83 a,91 9i42 
f.39l.O. .8,87 9,04 9-�53
s,10 8,91 9,19 9,66
89 0,8 8,95 9 20 9,76.-

. ' 

8,07 8,99 9,26 9,88_ .. 

8gO6 :9,03 9,35 lO,oo 
8,05 9,01 ·9,44 J);14 
a,04 9,1.2· 9,53 J0,26 
8,03 9_,15 -9,6! J0,39 
8,02 9,.20_ 9,.71 0.0;54

·• 

Fon,.�;· »adQ.,·:1ft1;erpel.a�•&.-� -�alaul�do� 'de Snif1ha��ân m81e�relogi0al Ta.� 
· .. bles, '6••�- eÃ, .•. , 1951, -tJ��el� 171.o · -· .. ·: ·· -· . . · ... : · 

. !. 
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Qg_a.dro 6 º - Da.d.os meneais m�d:i.os de precipi ila.çã.o·, irrigação, peroolegão e 
evapoiiranspira.ção po-teneia.l, das baterias d.e eva.po1iranapirem.etros dé 
Pindamonha.n.gaba 9 Ribeirão Prêto e de Campinas, durante o pel'iodo de
1954 a 19590 

Ribei:rã.o l?rtrilo 

!2i4 !!. & !!! . !!e. 
Jan º o 66 364 • 290 140
Fev ºº 205 177. 265 117
Marºº 170 1!8 · 185' 113 
Abr ºº 7! 117 101 88 
Mai º o l!l 15 158 38 
Jun ºº 17 31 26 !& 
Jul ºº 13 80 28 65 
Agô ºº o 105 33 T! 
Seil ºº 35 105 45 95 
Out ºº 1!5 60 94 91 
Nov ºº 91 98 85 104 
Dez º º 129 72 96 • 1.05
Ano"º lo044 lo418 10406 lo056 

- -

-

-

-

-

... 

-

. -

-

-'••· 
.• . •. --
... 

-

... 

... 

-

-

... 

-

. ... 

... 

.... 

-

.... 
,:éfiQ, 

... 

- -

- ...

... .. 
... 

-

-

_,-;-· ---1---4-----1-----11---+---+----lf---+---+---,,..;l----t------t----
� 
J'� Oi) 

. :Jt'1f' Q o 

�r ºº 
Ab:r ºº 
.Mai º º 
Jun ºº 
Jul "º 
Agô ºº 
f,:3eil ºº 
Out OQ 

Nov "º 
Dezºº 

11, 
!9

154 
15 
42
13 
:3 

46 
! 

76 
'· 108 

2ll 
Ano o,o l oOl 1 ·· 

1�2.': 
Js.n &O 

Fev "º 
:Mar º º 
Abr ºº 
Ma.i ºº 
Jun "º 

41 
· 290
· 1s,.

140
15
,2 

4, 
9l 
85
58
72 
;a 

79 
7! 
96 
84 
59 
66. 

l'ffif '" ... , 
lf. ti", iJl 

llj 1!4 !6!
63 1@ llO 
44 '70 20 
21 50 14 

16 66 O. 
' 44 ,74 33 

13 8.5 O 
35 1!5 l!T. 
65 10! 100 

168 131 JlJ 

8Tl 760 lol!8 l.c,,.3;.9.
.. 

.. 
134 28 l4T , 88 

7<> !!8 13! l,63 
51 115 1!3 33 
68 123 85 81 
51 67 59 76 
42 49 .45 ;a 

J'ul oo 30 53 .24 59. 40
,.Ag� º., 65 65 76 54 '3-
Set .,., 60 65 36 8� VJ 
0u1 ºº, 1!5 48 74 99 25T
Nóv º º 33 96 9 120 !3

. Der. oo 12�· 1 __ �42-- . ,.,._.120 .,_..l_l_8 ._2 ... :;3,_-1, 
.Ano oo lo!;):f 782 949 lol)O lõl9'0

•
8t 
39
45
75·

'5-1 
6.6 

. 74 
. 101. 

Yl
53
1.4'

66
59
81
48
33

.15 
!8
44
50
i9

107 
i:;g 

669 

Mf lff
9; ·•13$

188 113 
Õ4 91 
12 83 
!l 44 

1 59 
30 11 
8 99 

.s, 112 
58 95 

!A.! ,l!S

- -

-

-

, __ 

,'': ) , , , ', i, 

3·5 · · 119 : ·ioc.r: 136 :81 · 

.

.

. 

1�5
,, 11; 189 40 1is -J.l4 
1 T 9'f · 1,,. 90 l.45 111 
44 $' . 10! 80 111 ,1: 
5,4 55 ·'·12, !4 104 ,, ·
34 39 · ,,, -13 ;o ,. }, .. !º
4
·. 45!:.:.: j;;_;�._i_.,s! . . 34·. t , !43. �l 

.J # • w j ,, 

;, · 6·4: .. 83 61 ,a :,GG.· 
220 116 92 19 83. ..:�� • ..

l 129 21 112 26, llf 
.. 152 · 1.u. 148 12 111. -• ).Õí., 
.. . ,, ,_. ' .. , .. , --- : . .. 

T85 1�074. l.,lfl l41$1 l.&!f: i,,
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Quadro 60 - (continuação) 

P.iudamonb.anga.ba, .,. Ribeirão Prêto 
Meses Preo_! 

p:i,ta-
g:ã.o 

1221 mm 

Jan ºº 229 
Fev ºº 192 
Mar ºº 185 
Abr º" 45 
Mai o o 35 
Jun 00 22 

Jul o o 32 
Agô " o 31 
Sei; 0 " 124 
Out <>o 116 
Nov "º 108 
Dez 00 8� 
Ano e," 1.,202 

122ª, 
Jan ºº -

Fev "º -

Ma.r ºº ..... 
Abr ºº -

Ma.i .. o -

Jun .,,. - ·

Jul o o 
-

Agô o o 
-

Set "º -

Out ºº -

Nov ºº -

Dez 00 
-

Ano o o 

.!22.2. 

Ja.n "" .... 
Fev ºº -

-Ma.r ºº --

·Abr ., o 
-

: Ma.i • o 
-

Jun "o 
-

Jul ºº -

. .Age o o -. 

Set •• - ' 

Out eo 
-

Nov º º ... 

Dez ºº -

.Ano • o 

'· 

Irri-
ga.ção 

mm 

74 
34 
41 
69 
78 
72 

62 
71 
46 

156 
61 

107 
871 

-

-

-

""' 
-

... 

-

-

-

-

-

-

·-

-

... 
' -

,, 
-

-

-

-

-

-

-

.. 

Perco 
laçãÕ 

mm 

173 
ll'f 
1•32 
. 33 

29. 
29 
21 
16 
81 

10.5 
4! 
23 

801 

-

-

- �

-

-

-

-

-

-

-

-

-

.. 

.... 
: -

,• . '

�-

-

. , -

-

-

-

-

-

-

-

Eva.po Prec.,! 
poter. pita-
cial- jão 

mm mm 

130 235 
109 304 
94 · 198
81 96 
84 122 
.65 16 

73 100 
86 66 
89 11.5 

167 114 
121 129 
l6I 122 

1.,272 lo650 

- 21'1.
- 178
... 193
- 119
- 140
... 40
- 21
- 11
- 66.
- 184
- 66
- l!1;J
. 1.378

"" 

-·

- ' 

-

49-;., 
'6.9, 

. !00. 
42·

Irri-
gaçã.o 

mm 

19 
. 23 
44 
51 
46 
50 

45 
46 
51 

104 
75 
2� 

628 

95 
-66
60 
51 
33 
56 
46 
82 
74 
47 
88 
60 

758 

' 

_17 
101 

!·!'
67 

- 52· ·. 6.6'
... 9 48 
- o. 89 
- .. · 50 57 
- !! .123 

.. 106 100-

Perco Eva.po 
lação poten 

-

cial 

mm mm 
.. 

127 127 
202 125 

· 118 124
53 94 

111 57 
14, 

,, 

52 .. 

86 59 
46 86 
70 96 
6j ·155
81 123 
12 131 

1 .. 043 lo235 

167 145 
122 122 

118 135 
91 73 
85. 88
3.5 61 
10 57 
8 85 

60 80 
105 126 
19 · 135
96 101 

922 1.,214 

404 10& 
37 133 

127- 95
15 94 
34 84 
14 43 

l ,: 88
17 . 90 
6 · 139

16· -130
- 176 · 47 8! 141 
- . 18! LI.� .97 lJO 

1.405 ·1ao 910 1 .. 275 

Campinas 
Preci Irri- PerS,2. Eva.pct
P! ta.:: ga.çio laça.o poten 

cial-çao 

mm mm mm 

363 38 300 101 
188 42 118 112 
214 98 204 108 
55 91 64 82 
2 84 JO 56 

48 61 59 59 
112 31 107 . 36 
68 54 61 

o 

61. 
,•139 30 109 60 

96 106 81 121 
...

94 102 .88 108 
. 168 68 : 121 11!2· 

10547 805 1�º342· l.�010 

; 
. .:, . 

318 89 273: . , 125 
157 79 

'
140 96 

118 68 92 94 
100 68 102 66 
173 34 161 46 
89 64 109 44 
18 50 22 46 

1 90 27 64 
97 44 8.2 59 

110 66 97 
. . 79 

_ 1J5 88 119 104 
26 93 10 112 

1.412 824 1.294 942 

e:· !19 36 155. 100

eo 57 59 88 
Jle7 45 79 93 
·15· 69 57 87 
3-Q· 60 40 50 
·8 51 22 J7 

o 61 14 47 
.-91 ·' 34 76 49 
18 • 76 30 64 

·.125 62 96 91 
227 28 .iss- 97 
21� 41 _··íM · 111 

1 .. 224 610 930 914 
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Quadri 1 º - Dados do cálculo· da_ evapotra.nspirà.ção potenoial mensal, _po_r dife-

rentes mêtodos 9 em Pindamo a.bao â evapotranapiração não ajustada (�)· 
e os fa.tôres de correção F. 9 do m�todo. da Tb.ornthw� te, sã.o obtidos r�s
peotivamente, com o nom'ôgrama. da. figura 3 e no quadro 2o Os valores de !t, 
de Penrrian�Ea.vel, são es.tima.dos com · o nomograma. da · f'igu:ra 4, e os de •.I?., · do · 
m�todo. de Blane;r & Criddle9 encon�?>a.m-se no. qtia.dro 5o · · 

Mâ�odo de Método de Mêtodo de Bla- Mêto de Bla,ney 
Thornthwà.i te Pna.n=Ba.Tel ney & Criddle & Criddle modf' o .Tempo. 

Meses mêd.ia. · . 
�M+m)/2 

Eva.poto 
não a.= 

justo 

Eva.poto Insolo Et potell\Co relato 
(E1 :l'F) · menrila.l 

Ja.n ºº 
Fev º .. 
Mar ºº 
Abr "º 
Mai ºº 
·Jun º º
J.ul º º
Agô ºº

· Set º·" 
Out ºº
Nov ºº
Dez ·oº
Ano "º

Jan�º"
· Fev º º
· Mar º º

.Ab:r "º
Mai ºº

. Jun '"º
Jul "º 
Agô ºº 
Set ºº 
Out ºº 

. Nov "º 
Dez º º
Ano ,. .. 

Jan ''º 
Fav "" 
Mar ºº 
Abr º º 
Mai oº 
Jun º º. 
Jul eº 

Agô ºº 
Sat ºº 
Out ºº 
Nov ,,. 
Dezºº 
Ano º º 

,t 

!Q 

25,6 
25110 
23,8 
2l p l 
1994 
191)0 

', 181)2 
189) 
2098 
21,9 
2.'.h4

E-li. 
mm .. -·

12·5 144 . 0 11 56 . 
.118 · li8 · 0,48.
103 · 108 0,58
18 16 · Op60 
63 · 60 0,43 
60 54 0959 
54 51 OpTI 
55 54. 0 9 TB 
75 75 Op52 
84 91 094l . 99 · 109 Op 59

-�

1!2 
81 
90 
72 
40 
45· 
68 
80. 
10 

1'5 

7,29 
,6 !) 26 
6,42· 
.51)50 
5 1) 17 
49'18 
41)95 
5 1) 16 
5,60 
6 p 30. 
6 i 62 

Q() -

139 .14,9 
119 1.4,, 3, 

. 122. 13,1 
, 105. ).0,4

98. . 8,1
91 8,3 

.94 '
f
p5

98 7 !) 6 
106 10,1 
120 · ll tt i
126 ', 12�7 

!!!. 

139 
116 
112 
·a2 ..
qff.'' .•·.
6'0 '" ,. 

· 57
. 60 

82 
99 

114 
, 23,0 ... 

21,6 . 
95 .... 110 , , 0246 . ., 

1·0050 O p 56 

105 
91 

929 
··-·. 6, 88. .. 131_, 12,3

. le349 · _10,9 .
116 

:lol04 

245)�
25112

'24112 
21 9 8 
·18 11 2
17 1) 1
1796
18 11 2
20�4
21 1) 3
21,1

____?3' 6 ' .
21,1 

26,4 
24,6 
23,.,5 
21,2 

. 18»0 
16J4 

108 
120· 
108 

83 
54 
41 

50 
5.4 
71 
79 
78 

101 
78 

134 
113 
100 

78 
53 
42 

16·96 43' 
16,4 42 

'20117 74 
21,2 · 78
21,0 77
22p9 ..... --24: ...
2·0 9 7 74

124 
120 
113 
, 80 

51 
42 

47 
53 
7'.!. 
86 
86 

117 
990 

. O p 46 
0959 
0,55 
0 952 
0957 
0958 
O l) 65 
o,68 
0 9 60 
0933 

·º1145
0238 ..
O g 53 

154 o,67. 
113. 0»47
105 0,54 

76 0,51 
50 0,42 · 
38 0,47 
40 '0 11 51 
41 0,55 :· · 
74 01146 
85 0,46 
·,ª.5 o,.49
lO)i� 0 2-45 _,· 

'\ 

· 970 : 0,51' •

93 
101 
81 
63 

. 53 
45 
56 

.71 
78 
56 
78_ 
78 ,-. 

859 

140 
84 
84 
60 
40·
36 

43 
56 
63 
74 
87 
81

.. 854 

71110 · 135 
. 6 ll 34.. 121. 
6s,50 .. 124 
6,28. 119 
5ll01 95 
4956 87 

4,87 93 
5

9
16 98 

5,61 106 
6 ii 21 118 
6,26 119 
1,00 :. , 133 -, 

1 .. 348 

7,48. 142 
6,42 122. 
6,40 ·121
·5,50, 105
41194 94 
.41150 85 

4�71 89 
4,92 94 
5,60 106 
6 il.20 118 
6 p 26 . 119 . 
6 2 88 ·_ -· 131 _ . 

- 1.326 .

126 
118 
116' 

87 
54 · 
46 

6119 52 
7 ,5 60 
9,7· · 79 · 

10,6 94 
10,4, 93 
12,9 --· 122 
10�4 lo047 

15,7 
13 p9 
12,a · 10,5
7,3
5,7 

5,9 
5,7 

10,0 
10115 
10,3 
12

2
.2 ·�

147 
117 
110 
.- 82 

56 
41 

45 
45· 
81 
93 
92 

115 
10,0 1.·024



Quadro 80 � Da.dos do cálculo dá eva.potra.nspirâgã.ó. poteneiaJ. mensal� por di:f'e- · 
rentes métodos 11 em Ri b_2irã.o Pr3tO·c, A evapotrànspira.ção ·não� a.justada (.E'11) ' 
e os :f'ate>res de correça.o (?), do método de Thornthwa.i�ef_sa.o obtidos res
pectiv:a.mente 11 c2m o nomogràma da figura '3 e no quadro 2a Os valores de !t, 
Penrna.n-B-a.vel II sao estimados com o nomogra.ma. da. figura. 4, e os· da.dos de p,
do método de Bla.ney &· Oriddle, encontram-se no 4u�dro. 5c, -

: 

Tempo :Meses média
(M+m)/2 

t. 

!Q 

� 

.Ja.n o o 24si4
Fev o, o 24p6
Mar ºº 24l) 2 
A.br ºº � 22,, 
Ma.i 00 19 p 0 
J''Wl o o 19110 

Jul º .. º 1911 ,
Aga 00 21,2 
Set 00 24115

. Out ao 2)
p
6

Nov ºº 22,5 
Dez 00 24,2 

Ano 00 22,4 

195, 
Ja.n 00 25,8 
Fev 00 24ti1 
fa.r o o 24,0 
Abi' 22115 • li 

Mài 1811 8 00 

Jun 00 -1, 11 1 

J'ul 0,0 18113 
AgS ºº 18,6 
Set 00 22,,. 
Out ºº 23112' 
N'ov 9,C) 22,, 

, . De,11 00 24,2 
'" 

'Ano o·,o 2111 8 

Método dê • 
Thornthwait�· 

Eva.poto Eva.poto 
não ·a- poten@o 
just. (E. :d') .. 

1 

E i 

mm 

-
109�::, ·. 125.
111 111 
10, .111 
90 87 
58 56 

58. 53

63 'º

76 75
110 110 

99 107 
89 97 

io6 122 
o 

89 loll4 

127 145 
112 .. 112 
104 109 

·• 
a.9 ·ª'� s, 54

Mêtodo de Método de Bla-. · 
P@rmiaJà'.'"':Sa.ve1 nay & Oriadle 

. .Insolo E
t 

t•F � ·p Uso o.on-
rel�to suntivo 

niensàl 100 �25114ak) (a) 

Op49 
o 59 ' p .. 

0;57 
. 0 11·&4 

.· 0,70· 
o,66 

·0,65
º"'9
o

,, 67 
0,48 
O

p
63 

0,, 49 

0,60 

0,.12 
01158 
o,,, 
º•51, 
0,50 

mm 
-

99 
98 
71 
81 
70 
57 

62 
81 

102 
84 

109 
96·

'loOlO 

142 
101 

74 
(i9 
50 

.Poles.• 

. ' 

7,os
,,,, 
&1147 
5p73 
5,15 
4,8, 

5,1s 
5p Cil 

. 5,37 
6 p !58 
611447,06

-

7.,29 
.,.

p 68
,,44 
·5,,71
51111

. k.=0,75) 

.. 

mm 
' --

134 
1,18 

· .123
109
98 
92 

98 
.106 

102 
125 
122 
134 

la36l. 

139 
127 
122 
109 
97 

38 35 · .. 0,47 36 4,48 ª' 

52
.

54 
90 
95 
90 

10, 

84 

4.9 
53 
90 

lÔJ 
98 

122. 
.. ' 

ló05' 

º•'º 
0;7; 
Q,49 
Og54 
O

p ,3 
o 54. ,9 

0·58 ' • .

42 5.,00
84 5,24 
72 5,fl. 
93 ,,51 

· lll ,,47 
107 7 º'. ' 

" 

· 981 -

• ,

95 
100 

1i2 
124 
123· 
134 

. ' 

1�368 

Méto de Blaney 
& Orid.4le modif. 

.t�;-5T .Uso con-
(b) 1;1untivo

T=22,5 .· 
. (bp). 

•e
-

.. 13.112, 
13,4 

. 13,0
11,4

'1,8· 
7,8 

8.,4 
10,0 
13,3 
12,4 
11,3 
13110 

11,2 

. 14,6
13,5 
12,8 
11;3· 
1,, 

4,9 

7,1 
7,4

11,4
12,0:

· 11,5
13,0

10.,,
-

-

1a3 
108 
lll 

90 
,1 
57 

65 
80 

108 
110 
100 
121 

1.134 

. �· 

136 
113 
109.· 89 
59, 
36 

55 
59 
9,3. 

10, 
102 
121 

1.07,8 



-�adro 8g - (continuação)

Método de: 'Método de 
'l'hornthwaite Pe:nrna.n.,..;aavel 

Tempo 
média Eva.pot. EV'apot. Insolo Et Meses (M+m)/2 não a- potano. relato 

just. (Ei:z:F) mensal 
.t .Ei 

DC mni mm 
- -

li2l 
24,:l 108 98 Ja.n º .. 124 0,49 

Fevi,-e • 23,4 97 97 0,44 73 
Ma,r •• 23 l) 6 9.9 1.04 0,57 91 
Abr ºº 21,6 80 78 0,57 71 
lVIa,i ... 19,3 60 59 0'62 62 ., 
Jun •o 18,ó 54 49 0,59 51 
Jul �. 18,l 51 49 0,55 53 
Agô •• 21,2 76 75 o,64 76 
Set o• 21,4, 78 78 0,48, 69 
Out ºº 24,6 lll 120 0,61 108 
Nov o• 23,3 96 105 0,46 84 
Dez º. 24,5 110 127 0,50 100 

Ano ºº 22,0 85 lo0ó5 0,54 936' 

!22ª 
· 25,1 134· 83 Ja,n Oll 117 o,4Q 

lrev • º ''25 3 120 120 0,46 80 i',, , 
Mar ºº 23119 103 108 o,64 101 
Abr ºº 21,4. 78 76 0,59 72 
Ma,i oº 19,5 62 60 0,59 57 
Jun ºº 18,6 54 49 0,77 65 

Jul •o 19,0 58 55 o,68 63 
Agô ºº 21,4 78 77 0,81 91 
Set ºº 21,4 78 78 0,.60 84 
óut 00 22 11 9 92 100 0,58 98 
Nov ºº 24,5 110 120 0,70 l2ó 
Dezºº 24117 112 129 0,50 100 
Ano n 22,3 88 1.106 o,ól 1.025 

!222' ., 
71 Ja.n GO 24,0 104 .w. . 0,35 

Fev e,º 25,5 123 123 0,55. 94 
Mar "º 23,3 96 101 0,49 78 
Abr ºº 24,4 109 106 0,79 73 
Mai o• 21,7 81 78 0,75 78 
Jun o• 18,4 53 &.e 0,81 · 69
Jul ºº 21,0 74 .70 0,79 77
Ag5 oc 20,6 71 70· o,�5 76
Set •. 24,2 106 106 0,60 90
Out •• 24,5 110 120 0,55 97
Nov "' 24,3 108 118 ::10,54. 101 
Dez•• 2427 112 129 . 0,5.6, 109 
Ano ., 23,0 95 · 1�188 0,62 1,l-'13 ' 

• 

�; �-:e1�;_;,.�·�:1::r,·"··C·--·-· 47 ;,..

· 'Métodp de Bla.-
:ney &: Oriddle

tDF X p Uso oon-
100 suntivo 

t·4ak� (a,) 0,75 

;eoles• mm 
1 -

7,04 133 
6 01 115 
•, '· 
6,38 121 
5,60 107 
5,19 98 
fj8l. 91 
,,·
4,97 94 
.5,61 106 
5,73 109 
6,74 128 
,6,56 124 
7,11 135 

- lo36l

7,18 136 
6,28 119 
6,42 122 
5,56 106 
5,22· 99 
4,81 91 

5,:to 97 
5,64 107 
5,73 . 109 

. 6,.47 123 
6,76 129 
7,15 136 
·- 1,374 

6,99 
�6,31 

6,32 120 
5,99 114 
5,53 105 
4,78 �

5,37 102 
5,53 105 
6,15 117 
6,73 128 
6,73 128 

· 7,15 136 
- 1.399

.. 

Método da Bla-
ney & Oriddle 

m,..,1.p 

t..-0,5T 
. (b) 

T=·22,5 

�e 
-

13,1 
12,2 

· 12 4 . , 
10,4 
a,1 
7,4 
6,9 

10,0 
11,8 
13,4 
12,1 
13,3 

·10,9

13,9 
14,1
12,7
10,2
8,3 
7,4 
7,8 

10,2 
10,2 
11,7 
13,3 
13,5 
11,1 

12,8 
14,3 
12,1 
13,2 
10,5 
7,2 
9,8 

Usoºº!! 
suntivo 

(bp) 

-

122 
99 

106 
82 
63 
54 
51 

·80
96

118 
107 
124 

1.104 

129 
114 
109 
80 
64 
54 
60 
82 
83 

103 
118 

. l��•:1; 
1.122 

11.9 
116 
103 
104 

82 
53 
75 

9,4 75 
106 13,.0 

13,3 
13,1 
l3zi 
11,8 

117 
116 
126 

1.192 



-- -

quadro 9o - Dados do cálculo da evapotra.nspira
_

ção
.

potencial mensal, por dife
rentes métodos,~� Campi�ê:.,f!,o A evapotranspiração nã.o ajustada (�

-i
) e os f,!

teres de correçao (�)� do-método de Tb.ornthwaite, são obtidos respectiva.
mente, com o .... nomograma d.a figura 3 e no quadro 2, Os valores de !t de Pe_!!
man-Bavel, sao estimados com o nomograma da figura 4, e os dados de p, do 
método de Blaney & Criddle 9 encontram-se no quadro 5.

-

Tempe 
Meses média 

. (M+m)/2 
t 

g e_., 

llí€ 
Jan �. 2, 9 4 
Fev ºº 24515 
Mar ºº 23,,9 
Abr º" 21 97 
Mai ºº 189 0 
Jun ºº 16 11 3

Jul o·c 17,6 
Agô eo 17118 
Set 00 21S!8 
Out o e 21 11 9
Nov 00 2lsi1 
Dez ºº 2)

91

.Ano o e 21 92 

1221. 
Jan.. º, 23119 
Fevoo, 23110 
Mar º' 23 p 6 
Abr º' 21�3 
1fai ., , 19 $1 0 
Jun º' 18 1) 1 

Ju.l º, 11114
Agô º' 19,8 
Sat º, 20,2 
Ou.t º' 23

9
6 

Nov o e 22,8 
Dez • o, 

'i,'. 24, 1 
. 

Ano º' 21,4 

Métode de 
Thornthwaite 

Eva.poto 
não a-
justo 

Elo . l.

134 
111 
104 
83 
53 
42 

50 
51 
84 
84 
83 
96 

-

104 
95 

101 
19 
60 
54 

48 
66 
70 

lOl 
93 

106 

-

Evapoto 
potenoo 
(Ei :x:F) 

mm 
=--

154 
111 
109 
80 
50 
37 

48 
50 
f34 
92 
91 

111

lo017 

120 
95 

106 
76 
51 
48 

45 
65 
70 

110 
102 
123 

lo0l7 

Método de ·? .. :f>M.tá,todo de Bla-
Penman-Bavel 

Insol. 
rela.to 

0,72 
0,58
o,65
0,53
0,50
01147
0 11 60 
011750,49 
0,54 
O p 63 
0,54 

0,58 

0,49 
0,44 
011570si570 9 62
0959 

0,55 
·0,64
01148
0,61 
0,46
o 50 . , 

0,54

E
t 

mensal 

mm 
-

149 
99 

102 
63 
47
36

50 
79
69 
90 

105 
102 

991 

96 
73 
92 
69 
59 
48 

50
72
63 

105 
&4-

101 

912 

ney & Oridd.le 
t"F X p Uso oon-

100 suntivo 
�25,4ak) 

(a.) k=0,75 

poleg. mm 
-

7,43 _142 
6,43 122 

6,43 122 
5,57 106 
4,97 94 
4,44 85 

4,85 92 
5,09 97 
5,79 110 

- 6,33 121 

6,35 121 
6,94 132 

- 1.344

7,01 134 
5,97 114 
6,38 · 122 
5,52 105 
5,11 98 
4,68 89 

4,82 92 
5,37 102. 
5,55 106 

· 6,60 126 
6,53 124 
7,11 135 

- lo347

Mét. de Blaney 
& Criddle modif, 
t-0,5T Uso oon-

(b) suntivo 

T=21,4 {bp)

"º 
- -

lii7 148 
1i,8 117 
13,2 113 
11,0 86 
7,3 . 56 
5,6 41 

6,9 52 
7,1 56 

11,1 90 
11,2 99 
11,0 98 
12,4 117 

10,5 1.073 

13,2 123 
12,3 100 

12,9 110 
10,6 83 
8.,3 64 
7,4 54 

6,7 51 
9,1 72 
9,5 77 

12,9 114 
12,1 108 
13,4 126 

10,7 lo082 



'" ·.Q.uadro 2º - (continuação) 
.. 

' . 

Meses 
'

1258 
· Jan º º
Fev ºº 
Mar ºº 
. Abr ºº 
Mai ºº 
Jun •o 

Jul o o 

_Agô o o 

:set o o 

. Out o. 

·Nov o o 

Dez o o 

Ano ºº
=, 

·�
Jan ºº
Fe1r º º
Mar ·ºº
Abr ºº
Mai ºº
Jun o• 

Jul o � 

. Ag6 00 

.Set o o 

Out o "

Nov o o 

Dez o o 

Ano ºº 

., 

Tempo 
média 

(M+m)/2 

t 

!Q 

24,6 
24,9 
22,7 
20,9 
18,8 

· 1a,1

18,9
2l p l
20,0
22,0
23,8
24,8

21 9 7

24,3 
24,8 
23,3 
22,8 
20,7 
17,5 

20,1 
19 j) J 
22,í 
23,J 
22 S) � 
24,2 

22,J 

Método de 
Thornthwaite 

Evapot º Evapot., 
não a- potenco 
justo ( E. :icF ) 

E. 
J. 

l.

mm 

112 
m 116 ...L 

92 $1. 
75 72 
58 55 
54 48 

59 55 
77 76 
68 68 
85 93 

103 114 
114 132 

- lo055

109 125 
113 113 
98 103 
93 90 
72 6, 
47 43 

69 65 
61 60 
92 92 
96 104 
90 98 

106 122 

- lo083

����--,
- 49'"

Método .de Método de Bla- Mét o de Blaney- · 
P enman-:&a"Ye-1 ney & Criddle & Oriddle modf. 

Insolo E . iJ!2F_ :x: P Uso con- t•0,5T Uso· ººl.! t relat. 100 suntivo 
(b)

sunti"il'o
mensal (25,4ak) 

(a) (le=0,75) T .. 21,4 (bp)
., .. 

mm pole�o mm. Q o
- - -

0,48 9_8 7,13 � 13,9 130 

0,47 . 79 6,49 � 14,2 120 
0,54 81 6,25 119 12,0 103 
0,56 64 5,46 104 10,2 80 
0,57 51 · 5,08 97 8,1 62 
0,75 59 4,68 89 7,4 54 

01165 56 5,03 96 8,2 62 
0,76 87 5,56 106 10,4 83 
0,55 72 5,53 105 9,3 76 
0,57 94 6,35 121 11,3 100 
0,61 110 6,69 127 13,1 117 
0,53 105 7,23 138 14,1 · 133

•· 

0,59 956 - lo362 11,0 - 1 ,. 120

0 9 51. 102 7'J08 135 13,6 127 
0,53 90 6·,31 120 14,1 115 
0,52 81 6,33 121 12,6 108 
0,73 91 5,73 109 12,1 95 
0,73 62 5,37 102 10,0 77 

0))79 61 4,63 88. 6,8 49 

o, 76 70 5,20 99 9,4 72 
0,61 66 5,28 100 8,4 67 
0,40 58 5,93 113 12,0 97 
0,51 87 6,53 124 12,4 110 
0,49 87 6,49 124 11,8 106 
Os>55 109 7,14 136 13,5 127 

Ol)59 964 - lo37l 11,4 1.150 




