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RESUMO- Na estimativa da evapotranspiraçao potencial (ou de referência), varias

métodos são utilizados na pratica. Objetivando determinar a consistência de re-

sultados fornecidos pelos métodos de Penman, do Tanque Classe A, da Radiação So-

lar (recOIrendados pela FAO, 1979), de Thorn thw ai te , bastante utilizado para fins

cLi mat.i cos , e do método de Penman modificado por VILLA NOVAe OME'ITO(1981), coE!

pararanrse os resultados simultâneos destes métodos, com aqueles estimados pelas

evaporações dos Tanques Classe A modifi cada, associados a coe fi cien tes de tanque.

Elegeu-se tal método como padrão de comparação porque suas estimativas são basea

das em-medidas, que, teoricarrente devem integrar melhor os efeitos conjugados do

clima no processo evaporativo. As -melhores concordâncias dos resultados de esti-

mati va de evapotranspi ração potencial calculados por rre i o de fórmulas com o do

Tanque Classe A modificado foram, pela ordem: método da Radiação Solar, Penman

simplificado e Penrnan Convencional, com níveis de significância semelhantes. O

método de Thornthwaite discordou acentuadanente, indicando não ser recomendada

sua utilização para períodos de cinco dias.
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ABSTRACT- For estímatíng the potentíal evapotranspíratíon (or re fe ren ce ) , vanous

rnethods are used ín pratícal terms. The aí.m of the present study was to determine

the consís tency of the results províded by the folowíng meth ods: Pernnan , Class A

Pan, Solar Radíatían (recomended by FAO, 1979), Thornthwaíte and Penman Method

modí f ie d by VILLA NOVAand OMETTO(1981). The results of these methods were

compared to those es tímated by the evaporatí ons of the rnodi f ie d Class A Pan ,

assocíated to Pan coefícients. Thís rre th od was chosen as standard because íts

estímatíons are based ín measures whích theoretícally mus t íntegrated best the

comjugat e d effects of the clímax ín the evaporatían process. The bes t approxímatíans

of the potentíal evapotranspíratían estímatíons determined by formulas wíth the

modífíeã Class A Pan were ín the f ol l.ocí.n g order: Solar Radí a t.i on method;

símplífíed Penman and canventíonal Penman wíth s í.miLar levels of sígnífícancy.

The Thornthwaíte method looks Lí.ke unre a l í.s ti , th.ar means íts utílízatían for fíve

days períod ís not índí cated.
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INTRODUÇÃO

A sempre crescente demanda de aLí.nen t.os obriga a naçao a produzir para consu-

mo interno, ou Jresmo para exportação, urna 'mai or quantidade de produtos agrícolas.

Para este fim, áreas de cultivo, consideradas como impróprias pela irregularida-

de da disponibilidade natural de água, começam a ser utilizadas, graças aos re-

cursos de irrigação, de aplicação cada vez lIlais crescente. Na condução racional

de um projeto de irrigação, faz-se necessário sempre determinar a quantidade e a

frequência de aplicação de água. Para isto é de grande importância conhecer-se

a demanda de água dos diferentes cultivos, demanda esta que é sempre referida ao

valor padrão, denominado de "evapotranspi ração potenci al". P ara determinação da

evapotranspiração, diferentes métodos são sugeridos (pelo menos mais do que t r i.n

ta são conhecidos), sendo poucos aqueles cuj a aplicação é possível, seja por re-

quererem conhecimento de parâmetros climáticos locais não disponíveis, ou sej a

pela complexidade de utilização.

Nes te trabalho é reali zado um es tudo de es timati va da evapotranspi ração pote~

cial pelos nétodos de Pen ann, Tanque Classe A, Radiação Solar (recomendados pela

FAO, 1979), Thornthwaite e ao método de Penman modificado por VILLA NOVA e

OMETTO(1981), comparando-se os resultados simultâneos destes métodos, com aque-

les estimados pelas evaporaçÕes dos Tanques Classe A modificado, associados a

coeficientes de tanque. Elegeu-se tal métodos como padrão de comparação porque

suas es t.í.mat i.vas são baseadas em medidas que, teoricamente devem integrar me-

lhor os efei tos conjugados do clima no processo evaporati vo ,

REVISÃODE LITERATURA

Inúmeros sao os -métodos cLi.mat i.cos sugeridos para estimativa da perda de agua

em superfícies cultivadas. Al guns como os métodos elaborados por PENMAN(1948 e

1956), RIJTEMA (1957), McJHOY (1961), JENSEN-HAISE (1963), LINGEN (1967) ne ces s í

tam, para sua aplicação, dos parâmetros: temperatura do ar, umidade relativa,

vento, insolação ou energia, estruturando-se em urna base física racional; e ou-

tros que correlacionam empiricamente a l guns parâmetros climáticos de simples ne-

di.d a , tais como: os métodos de THORNTHWAITE(1955), MAKKINK(1957), BLANEY-

CRIDLIE (1964), entre outros. A es colha de um ou outro método dependerá quase

sempre da disponibi li dade de dados. Norma lrren te observa-se também que es tes métE.

dos es t.i.mamprimari amente a "evapotranspi ração potencial", tal como foi definida

por THORNTHWAITE(1948), ou evapotranspiração de referência (FAO, 1979), obten-

do-se o valor especÍfico de evapotranspiração de urna cultura qualquer, atraves
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de um fator corretivo denominado "coeficiente de cultura", o qual depende das con

diçÕes ideais de umi dade do solo e do estágio de desenvolvimento da cultura.

Investigando a confiabilidade das -nedidas dos métodos citados, um Comité Técni

co da Divisão de Irrigação e Drenagem da Sociedade Americana de Engenharia Civil

(Jensen, 1973, citado por BERLATOe MOLION, 1981), realizando comparaçÕes entre

evapotranspiração rre di.d a e estimada constataram-se bons resultados, desde que se

observasse o seguinte tempo mÍnimo de medida:

MÉTODO PERÍODO DE TEMPOMÍNIMO

Penman Um dia

Jensen-Haise Cinco dias

Makkink

Thorn thwai.te

Dez dias

M=nsal

M=nsalBlaney-Cridlle

Para condiçÕes do Estado de são Paulo, CAMARGO(1961) testou o retodo de

Thornthwaite, com dados de ev ap ot r aasp i.rorre t ros , considerando racional sua utili-

zaçao também em período mensal.

Em recente trabalho publicado pela FAO (1979), resultado de observaçÕes con den

sadas de inllireros experinentos realizados em várias .reg1oes do mundo, recorrenda-

se como racionais para estimativas de evapotranspiração de referência os métodos

de Penrnan, da Radiação Solar e aquele que utiliza o tanque Classe A padrão.

ENCARNAÇÃO(1980), e s t.í.mando o coeficiente de cultura para o feijão ao longo

do ciclo, verifi cou que a es timati va da evapotranspi ração potenci a L, atraves do

tanque Classe A, entre outros mode los es tu dados , fome cem os valores mai.s - .p r oxa+

mos dos sugeridos pela FAO (1979).

Outros trabalhos têm sido desenvolvidos para comparar a evaporaçao e evapo-

transpiração estimada por métodos empiricos e a medida pelo tanque Classe A.

STANHILL (1961), comparando a e vap ot r ans pi r aç ao potencial calculada por vários mé

todos que envolvem parâmetros climáticos, obteve os seguintes coeficientes de cor

relação para perÍodos mensais e semanais, respectivamente: Penamn, 0,96 e 0,76;

Thornthwaite, 0,94 e 0,73; Blaney e Cridlle, 0,90 e 0,70; Makkink, 0,95 e 0,75;

Tanque Classe A, 0;95 e 0,77; Radiação Solar, 0,91 e 0,77. Por outro lado, CHAPAS

e REES (1963), conp ar an do a evaporação -roedí da em tanque Classe A com a estimada

por métodos empí rí cos , observaram que a estimada Thornthwaite e superior a do tan

que e que este -método também superestima a ev ap ot r ans p í r açao . Já o método de

Penman estima a evaporação com valores bem coerentes com os do tanque e a evapo-

transpiração calculada por ele é ap roxi.mad anen te igual a de uma superfície livre

de água.
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VILLANOVA(1967), re l aci.on an do valores -médios menS31S de evaporaçao poten-

cial estimada pelo método de Penman e medidos pelo tanque Classe A, encontrou um

fator de conversão de 0,76.

Na pratica da ~rr~gaçao em culturas, v ar i.os são os pesquisadores que tem uti-

lizado o dado de evaporação do tanque Classe A para programar quantidades de

água necess árias as culturas.

FUCHSe STANHILL (1963), p es q ui s ando a uti Lí z açao de evaporaçao do tanque

Classe A para estimar a irrigação ne ee s s ar-i a ã cultura do algodão, durante dois

anos em 15 locais, cobrindo uma larga vari ação de climas" solos e condições de

planta, confirmaram a existência de um alto grau de correlação entre a evapo-

tr ans pi r aç ao de campos irrigados e a evaporação do tanque.

GOLDBERGet alii (1966), estudando as necessidades hídricas do amendoim e a

evaporação do tanque Classe A, duran te a es t açao de cres cimen to da cultura, obse.!:.

varam que o tratamento õtimo de i rrigação foi o ap li cado semanalmente em uma

quan tidade igual a 90% da evaporação do tanque.

JONES (1980), em estudos realizados no Havaí, mostrou que para períodos nen-

sais: (1) cana-de-açucar irrigada por aspersao e sulcos, a evapotranspiração po-

tencial é aproximadamente igual ã evaporação do tanque Classe A; e, (2) quando

irrigada por gotejo, a evapotranspiração potencial pode ser aproximadamente 15%

nen or que a .evaporaçao do tanque Classe A.

MATERIALE MÉTODOS

O experimento em questao foi conduzido nas dependências do campo experimental

do Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura "Lui z de

Quei roz" (ESALQ), Pi raci cab a , SP.

O tanque Classe A modificado, utilizado neste trabalho, para medidas de evap~

ração e posterior estimativa da evapotranspiração potencial, constitui-se de um

tanque Classe A padrão (A), um tanque Ln te rrre d'i ar i o (I) e um tanque medidor (M)

(FIG. A) desenvolvido por Amorim Neto e Villa Nova (1982).

Para ne di.da dos elementos de clima n e ce s s a'r'i os ã condução do experimento,

montou-se uma estação ne te oro Logi ca auxiliar, gramada e cercada segundo os p a-:

drÕes, com os seguin tes componen tes .

a) Tanq ue Clas se A modi.f í cado •

b) Tanque Classe A padrão.

c) Anemômetro totalizador marca FUESS.

d) Tennohigrõgrafo -marca FUESS..

e) Termômetros de 1Dãx:ima e mÍnima lllarca FUESS.
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f) EvaporÍJretro de Piche.

g) Abrigo roete oro Logí co .

h) Heliõgrafo Campbell-StOkes.

Nas estimativas da evapotranspiração potencial (ou de referencia) utilizaram

se os seguintes -métodos:

1 - Método do Tanque Classe A

De acordo com as n ormas pre coni zadas pe Ia FAO (1979) a evapotranspi ração

potencial ou de referência (ET ) será expressa em função do Tanque Classe A, por:
o

onde, ECA

Et = K • ECA ,
o p

evaporaçao medida no Tanque Classe A (mm/pe r i odo) ;

K "coeficiente de tanque", função da velocidade média" do vento, umidap
de relativa média, e tipo de exposição do tanque (Tabela. Ido Apêndi

ce ) •

2 - Método da Radiação Solar

A es timeti va da evepotrenspi.reçso de referind:1 pe lo mitod(l da
solar (ET ), consiste na resolução das equaçÕes:

04

ET
01+

c.w. R
s

Rs
nRA (0,24 + 0,58 ~)

onde, Rs
radiação de onda curta, estimada ao nível do solo (nnn/período);

w

radiação extra terrestre, função do mes e latitude (T:abela 11 do Apê~

di ce ) ;

fator de ajuste dependente da temperatura média do ar e altitude (Ta-

be Ia lU do Apêndi ce ) ;

c fator de ajuste dependente da velocidade e umidade relativa média do

vento no período, obtido graficamente (Figura 3 do Apêndice).

Para um rre Ih or ajuste às condiçÕes locais, utilizou-se, no método, ao r.n-:

vês da equação original, aquela proposta por OMETTO(1968), determinada para as

condições de Pi raci caba," SP, ou sej a.

n
Rs = RA (0,26 + 0,51 ~)

3 - Método de Penman

Para estimativa da evapotranspiração potencial pelo método de Penman
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(ET ), utilizou-se a .formu Laç ao original proposta pelo autor (PENMAN, 1948):
05

ET
05

-'[).
H + EY a

f.,
-- + 1

Y
sendo,

H
n

R
A

(O,24 + 0,58 N) (l-a)

U
0,35 (1 + i60-) (es - e)

'+
- cr (0,56 - 0,09 ;-;-)(0,1 + 0,9 ~)

a N

Ea

fator adimensiona1 dependente da temperatura média do ar no período
y (vi de T abe 1a V);

onde os te rmos si gni fi cam:

H balanço de energia radiante (mm/período);

E poder evaporante do ar ã sombra (mm/período);
a
U velocidade do vento (km/dia);

n/N razao de insolação média do período;

a = poder refletor (r = 0,25) ;

Ta
a

temperatura média do ar no período cons í de r ado (oK);

= constante de Stefan Bo1tzman (0,807 x 10-10 cal. em -2

valor médio de pressão de vapor (mmHg/perÍodo);e =

e tensao de saturação ã temperatura T (mmHg) .s a

4 - Método de Penman Simplificado

o método de Penamn modificado refere-se a uma s i.mpLí.Ei caç ao do método ora+

gina1,. propos ta por VILLA NOVAe OME'ITO(1981), que consis te do seguinte conjunto

de equaçÕes, válidas para as condições de clima semelhante às de Piracicaba, SP:

f.,

y
~A (0,19 + 0,23 ~ )]'+ET .JL+ O,28 E , (nan/pe rí odo)

06 1
p

Y

va l.í. da p ara o período p r i.mave r a-ve r ao, e
f.,

ET Y ~A (0,17 + 0,11 ~ ti + O,28 E (mrn/p e rí odo)f., ,
06 + 1 P

Y

válida para o período outono-inverno, sendo E a evaporaçao de Piche ao abrigop
(nm/pe r'i odo) , e f.,ly, R

A
e n/N, com significado já descrito anteriormente.
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Para o presente trabalho foi utilizada uma solução gráfica das equações propo~

tas, demonstrada no Apêndice (Vi de Figura 1 e 2).

5 - Método de Thornthwaite

Estimou-se a evap ot r ansp i r aç ao potencial pelo método de Thornthwaite, uti-

lizando-se das Tabelas interpoladas por CAMARGO(1961) (Vide Tabelas IV.A e IV.B

do Apêndice). A evapotranspiração para cada pentada foi calculada em função das

relaçÕes:

ET
07

*5 ET x f
o

sendo, evapotranspiraçao potencial corrigida (TIIID/S dias);ET
07

*ETo
evapotranspiração potencial não corrigida (mm/di a) em função da tem

peratura média diária e da temperatura média rrens a l ;

f fator de correção diário para latitude de 22043'S (Piracicaba, SP)

e para cada res do ano.

6 - Análise do Desempenho dos Métodos de Estimativa de Evapotranspiração Poten

cial

Tomando como valor .mat.s p roxa.mo do verdadei ro o valor médio de ET
01

(ET ), valor "rre di do " de evapotranspiração potencial, efetuou-se um estudo
012

regressão linear, tanto para valores diários, como para valores de pentadas,

e ET
02

. de

en-

tre as seguintes estimativas:

a) ET x ET
012 03

b) ET x ET
012 04

c) ET x ET
012 Os

d) ET x ET
012 06

e) ET x ET
012 07

RESULTADOS

. No quadro I do apêndice sao relatados os valores obtidos de evapotranspiração

potencial estimada pelos diferentes métodos considerados.

Com a finalidade de testar os dí.fe ren te s métodos de estimativa de evap ot r an spí.

raçao potencial, procedem-se um estudo de regressão linear simples e aplicação do

teste F, tomando-se como método padrão a evapotranspiração potencial obtida pelos

tanques modificados (médiaET e ET ) em dois casos a saber:
01 02
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a) Regre.ssões de ET .x di.ferentes :nÉtodos (ET , ET , RT , ET ), para p~
012 03 0,+ 05 06

ríodos diários. Os resultados obtidos foram os seguin tes:

Quadro E - RegressÕes de ET x dife ren tes métodos:
012

MÉTODO Regressão 2
R R Tes te F

padrão **TCA ET = - O,326+1,091 ET 0,757 0,870 287,474
012 03

Radiação solar **ET =-0,187+0,808 ET 0,645 0.,803 203,483012 0,+
**Penman convencional ET 0,247+1,003 ET 0,468 0,684 85,581

012 05

**Penman modificado ·ET =-0,506+1,088ET 0,616 0,785 147,873
012 06

b) Regressões de ET x diferentes nÉtodos (ET , ET , ET , ET ), para pe+
012 03 0,+ 05 06

ríodos de 5 dias. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Quadro F - RegressÕes de ET x diferentes :nÉtodos.
012

MÉTODO Regress ão 2
R R Tes te F

TCApadrão **ET- =-0,134+0,994ET 0,797 0,893 70,836
012 03

Radiação solar **ET =- 0,342+0,875 ET 0,872 0,934 123,773012 0,+
**Penman convencional ET 0,267+1,001 ET - 0,689 0,830 39,988

012 05
**Penman modifi cado ET =- 0,398+1,069 ET 0,769 0,877 59,692

012 06
-t ..

Thorn t:hw ai te ET 1,435+0,596 ET 0,263 0,513 6,426
012 07

DISCUSSÃODOSRESULTADOS

ReLat í.vos às ComparaçÕes de' Es tirnati va de Evapotranspi ração Potencial Obtida•
pe 10s Dife ren tes Mêtodos

Para estimativa de evapotranspiração potencial (ou de referência), var i os nÉ-

todos são utilizados na prática. Objetivando determinar a consistência de resul-

tados fornecidos pelos métodos de Perman , do Tanque Classe A padrão, da Radiação

Solar (reconendados pela FAO, 1979), de Thornthwaite, bastante utilizado para fi.
ns climáticos, e do método de Penrnan modificado por VILLANOVAe OMETTO (1981).

comparara:m-se os resultados sirnultâneos des tes métodos, com aque Ies .es timados p~

Ias evaporações dos conjuntos evaporimétricos, associados a coeficientes de tan-
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que. Elegeu-se tal método como padrão de comparaçao porque suas estimativas sao

baseadas em-medidas, _que, teoricamente devem integrar -melhor os efeitos conj uga-

dos do clima no processo evaporati vo.

No Quadro E, onde se analis am as regress res ET :x diferen tes métodos para pe+
0~2

rí odos diários, nota-se, como era de se esperar, uma boa corre Laç ao ET x Tanqueoa
Classe A padrão (r = 0,87) seguida pelo método da radiação solar (r = 0,803),

Penman modificado (r = 0,785) e Penman convencional (r = 0,684).

Os resultados obtidos, de acordo com o teste Fsão significativos ao nível de

1%. Na Figura A está demonstrada a dispersão em tomo das retas de regressao,

observamos que os maiores desvios acontecem para valores muito baixos de evapo-

transpiração potencial, podendo isto ser explicado pelo grau de sensibilidade das

formulas em estimar esta evapotranspiração em dias em que seu valor é nu.m.mo ,

No Quadro F, onde se analisam as regressÕes ET :x diferentes métodos para pe
~2 -

ríodos de pentadas, observa-se que o valor de ET :x Radiação Solar (r = 0,934)
012

foi o que apresentou maior grau de correlação, resultado este que vai de encontro

ao esperado de que a melhor correlação seria com o tanque Classe A onde obteve-se

um r = 0,893, devendo atribuir-se isso ao erro experimental ocorrido talvez pelo

pequeno nÚmero de dados analisado. Os demais resultados obtidos para os rré"todos

restantes apresentaram pela ordem o seguinte grau de correlação: Penman modifica-

do (r = 0,877), Penman convencional (r = 0,830) e Thornthwaite (r = 0,513). De

acordo com o teste F, todos os métodos apresentaram-se como significativos ao ní-

vel de 1%, e:xceto o de Thornthwaite (5%). Por estes resultados e pela dispersão

dos pontos em tomo das retas de regressão (vide Figura B), acreditamos como viá-

vel para es timati vas de evapotranspi ração potenci al qualquer um des tes métodos, ã
exceção do método de Thornthwaite, que como demonstra a prática, é utilizado ape- 1-

nas para fins de obtenção de índices climáticos, em estimativas mensais.
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CONCLUSÕES

O confronto entre métodos de es t imat iv a de evapotranspiração, tendo como pa-

drão o método do Tanque Classe A, operado pelo conjunto evapori-retrico, nos de-

monstrou que:

- Os diferentes nétodos utilizados no trabalho, para e s ti.mar evapotranspira-

çao potencial, quando confrontados com o padrão proposto, apresentam menor des-

VlO e meIh or corre Laçao para valores de pen tadas, do que para valores di ar i os ,

As melhores concordânci as dos resultados de es timati va de evapotranspi ração

potencial calculados por meio de fórmulas com o do Tanque Classe A modificado fo

ram, pela ordem: m2todo da radiação solar, Penman s i.mpLi f i cado e Penman conven-

cional, com níveis de significância semelhantes. O retodo de Thomthwaite dí.s cor

dou acentuadamente, indicando não ser recomendada sua utilização, para períodos

de 5 di as.
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Tabela I - Coeficiente de tanque (Kp): para Tan~ue Classe A par. diferentes coberturas ve-

getais e Nlveis de Umidade Relativa Média e Vento em 24 horas (FAO, 1979).

TANQUE COLOCADO EM ÁREA CULTIVADA TANQUE COLOCADO EM ÁREA NÃO ~
COM VEGETAÇÃO BAIXA CULTIVADA rru

:z
CJ

VENTO
.....•

)Tamanho da Umid.Rel.Mêdia 7. Tamanho da Umid.Rel.Mêdia'7. n
krn/d ia rn

b o r d adu r a bordadura
(grama) baixa media alta (s o 10 nu) baixa media alta

m <40 40-70 >70 m <40 40-70 >70

1 0,55, 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85
Leve 10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80
<175 100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75

1.000 0,75 0,85 0,85 1.000 0,50 0,60 0,70
1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80

Moderado 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70
175-425 100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65

1.000 0,70 0,80 0,80 1.000 0~45 0,55 0,60

1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70
Forte 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65

425-700 100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60
1.000 0,65 0,70 0,75 1.000 0,40 0,45 0,55

1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65
Muito Forte 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55

>700 100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50
1.000 0,55 0,60 0,65 1.000 0,35 0,,40 0,45

I-'
'-J



Tabela 11 - Valores de RA (radiação extra t er r eria) .ern rnm de evaporação equivalente

por dia (FAO, 1979).

LATITUDE Jan. Fev. Mar. Abb •. Mai. Jun. .ro i , Ago. Set. Ou t , Nov. Dez.S
-

400 17,9 15,7 12,5 9,2 6,6 5,3 5,9 7 ,9 11 ,O 14,2 16,9 18,3
38 17,9 15,8 12,8 9,6 7,1 5,8 6,3 8,3 11 ,4 14,4 17 ,O 18,3
36 17,9 16,0 l3,2 10,1 7 ,5 6,3 6,8 8,8 11,7 14,6 17,0 18,2
34 17,8 16,1 l3 ,5 10,5 8,0 6,8 7,2 9,2 12,0 14,9 17,1 18,2
32 17,8 16,2 l3 ,8 10,9 8,5 7,3 7,7 9,6 12,4 15,1 17,2 18,1
30 17,8 16,4 14,0 11 ,3 8,9 7,8 8,1 10,1 12,7 15,3 17,3 18,1
28 17,7 16,4 14,3 11 ,6 9,3 8,2 8,6 10,4 13 ,O 15,4 17,2 17 ,9
26 17,6 16,4 14,4 12,0 9,7 8,7 9,1 10,9. 13 ;2 15,5 17,2 17,8
24 17,5 16,5 14,6 12,3 10,2 9,1 9,5 11 ,2 13 ,4 15,6 17,1 17 ,7
22 17,4 16,5 14,8 12,6 10,6 9,6 10,0 11 ,6 13,7 15,7 17 ,O 17,5
20 17 ,3 16,5 15,0 13 ,O 11 ,O 10,0 10,4 12,0 13 ,9. 15,8 17,0 17,4
18 17,1 16,5 15,1 13,2 11 ,4 10,4 10,8 12,3 14,1 15,8 16,8 17,1
16 16,9 16,4 15,2 13 ,5 11,7 10,8 11 ,2 12,6 14,3 15,8 16,7 16,8
14 16,7 16,4 15,3 13,7 12,1 11 ,2 11,6 12,9. 14,5 15,8 16,5 16,6
12 16,6 16,3 15,4 14,0 12,5 11 ,6 12,0 13 ,2 14,7 15,8 16,4 16,5
10 16,4 16,3 15,5 14,2 12,8 12,0 12,4 13 ,5 14,8 15,9 16,2 16,2
8 16,1 16,1 15,5 14,4 13,1 12,4 12,7 13,7 14,9 15,8 16,0 16,0
6 15,8 16,0 15,6 14,7 1J,4 12,8 13,1 14,0 15,0 15,7 15,8 15,7
4 15,5 15,8 15;6 14,9 13,8 13 ,2 13 ,4 14,3 15,1 15,6 15,5 15,4
2 15,3 15,7 15,7 15,1 14,1 13 ,5 l3,7 14,5 15,2 15,5 15,3 15,1
° 15,0 15,5 15,7 15,3 14,4. 13,9 14,1 14,8 .15,3. 15,4 15,1 14,8

f-'
00
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Tabela III - Valores do fator de pond er a,ção 00(} para o efeito da r~

diação solar ET a diferentes temperaturas e altitu-
o

des (FAO, 1979) •

TEMPERATURA W a altitude. (m)· .

°e O 500 1.000 2.000. 3.000

2 0,43 0,45 0,46 0,49 0,52
4 0,46 0,48 0,49 0,52 0,55
6 0,49 0,51 0,52 0,55 0,58
8 0,52 0,54 0,55 0,58 0,61

10 0,55 0,57 0,58 0,61 0,64
12 0,58 0,60 0,61 0,64 0,66

.14 0,61 0,62 0,64 0,66 0,69
16 0,64 0,65 0,66 tO,69 0,71
18 0,66 0,67 0,69 0,71 0,73
20 0,69 0,70 0,71 0,73 0,75
22 0,71 0,72 0,73 0,75 0,77
24 0,73 0,74 0,75 0,77 0,79
26 0,75 0,76 0,77 0,79 0,81
28 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82
30 0,78 0,79 0,80 0,82 0,84
32 0,80 0,81 0,82 0,84 0,85
34 0,82 0,82 0,83 0,85 0,86
36 0,83 0,84 0,85 0,86 0,88
38 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
40 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
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Tabela IV-A - Valores· de evapotranspiraçao potencial diária estima-
dos em função da temperatura med ia diária e temperat~
ra media anual.

TEMPERATURA MÉD IA NORMAL ANUAL DA REGIÃO
TEMPERATURA MÉDIA. °e

DIÁRIA (oe)
20,5 21,0 21,5

10,0 0,5 0,5 0,4
10,5 0,6 0,5 0,5
11,0 0,6 0,6 0,6
11,5 0,7 0,7 0,6
12,0 0,7 0,7 0,7
12,5 0,8 0,7 0,7
13,0 0,9 0,9 0,9
13,5 1,0 1,0 0,9
14,0 1,1 1,0 1,0
14,5 1,2 1,1 1,0
15,0 1,3 1,2 1,1
15,5 1,4 1,3 1,3
16,0 1,5 1,4 1,4
16,5 1,6 1,5 1,5
17,0 1,7 1,7 1,6
17,5 1,8 1,7 1,7
18,0 2,0 1,9 1,8
18,5 2,1 2,0 1,9
19,0 2,2 2,1 2,0
19,5 2,3 2,2 2,2
20,0 2 I· 2,3 2,3,'+
20,5 2,6 2,5 2,5
21,0 2,7 2,7 2,7
21,5 2,9 2,9 2,8
22,0 3,0 3,0 3,0
22,5 3,5 3,4 3,4
23,0 3,6 3,6 3,6
23,5 3,8 •3,7 3,7
24,0 3,9 3,8 3,8
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Tabela IV-B - Valores do fator de correçao diario i. para latitude
de 22043'. ao longo do ano.

MESES FATOR DE AJUSTE (O

Janeiro 1,116

Fevereiro 1.075

Março 1.016

Abril 0,96

Maio 0,913

Junho 0.890

Julho 0,900

Agosto 0.948

Setembro 1.00

Outubro 1.055

Novembro 1,110 .

Dezembro 1.132
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Tabela V - Valores de My entre 1 e 40°C (VILA NOVA, 1967).

t My t b./y

1 0,6 21 2,2

2 0,8 22 2,4

3 0,8 23 2,6

4 0,8 24 2,6

5 1,0 25 2,8

6 1,0 26 3,0

7 1,2 27 3,2

8 1,2 28 3,2

9 1,2 29 3,6

10 1,2 30 3,8

11 1,4 31 4,0

12 1,4 32 4,2

13 1,6 33 4,2

14 1,6 34 4,4

15 1,6 35 4,6

16 1,8 36 5,2

17 1,8 37 5,2

18 2,0 38 5,4

19 2,0 39 5,6

20 2,0 40 5,8



"Quadro t

23

Valores de evapotranspiraçao potencial estima?a pelos di
ferentes metodos considerados: evapotranspiraçaopoten-
cial estimada pelos tanques modificados (ET ); evapo-

012

transpiraçao potencial estimada pelo metodo do tanque A
padrão (ET ); evapotranspiraçao estimada pelo metodo de

03

radiaçao solar (ET ); evapotranspiração estimada peloo"
metodo de Penrnan convencional (ET :); evapotranspiraçao

05

estimada pelo netodo de Penman modificado (ET ) e evapo
06 -

transpiraçao estimada pelo metodo de Thornth~aite (ET ).
0.7

Março
DIAS ET

07

21
21
22
23
24

M

25
26
27
28
29

M

30
31

01/04
02/04
03/04

M

ET
01 z

ET
03

ETo" ET
05

ET
06

3,6
5,4
5,8
4,8
4,5

4,0
4,4
5,5
4,5
4,2

5,2
5,6
5,3
5,7
6,2

4,1
3,7
4,0
4,3
4,6

4,9
4,9
5,0
5,2.
5,5

4,8 4,5 5,5 5,1 3,05 ,1

5,0
5,1
0,4
0,5
0,4

4,2
6,4
1~8
1,9
3,8

4,7
4,6
0~9
1,7
2,5

3,9
4,4
1,8
1,9
3,1

4,7
5.,2
2,7
2,7
3,7

2,3 3,4 3,4"2,9 3,2 3,0

3,6
4,7
4,5
4,5
0,4

3,9
4,6
4,5
3,9

3,9
4,0
3,1
2,9
3;0

4,9
5,4
3,4
3,2
3,0

3,5 4,2 4,6 3,1 " 2,73,1
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Quadro I - (Cou ti nuaç ao) .

Abril

DIAS ET ET ET ET ET ET
012 0.1 04 05 06 07

4 0,4 3,4 3,5 2,7 2,7
5 3,2 3,5 4,0 2,9 3,4
6 4,3 4,1 5,9 3,3 3,5
7 4,4 3,6 5,9 3,2 3,4
8 4,2 3,7 4,7 3,0 3,3

M 3,3 3,6 4,5 3,0 3,2 .1,7

9 4,4 4,5 4,6 2,9 3,4
10 4,4 4,4 4,6 3,0 3,4
11 -3,4 3,4 4,6 2,8 3,3
12 4,0 3,4 4,7 2,8 3,2
13 2,8 3,3 4,4 2,8 3,4

M 3,8 3,8 4,6 2,9 3,4 1,9

19 2,6 2,8 4,4 2,6 3,0
20 4,5 2,5 3,0
21 2,7 2,6 4,7 2,8 3,4
22 2,9 3,2 4,0 2,7 3,2
23 0~8 1,2 1,9 2,0 2,1

M 2,3 2,4 3,9 2,6 3,0 1,6

24 1,0 2,1 1,8 1,8 2,2
25 2,7 2,8 3,2 2;8 2;9
26 2,6 3,3 4,0 3,3 3,4
27 1,0 2,5 2,7 2,3 2,5
28 0,3 -1,2 1,8 1,7 2,0

M 1,5 2,4 2,6 2,4 2,6 2,9

29 1,7 1,9 1,8 1,9 2,1
30 2,9 3,1 -4,4 4,7 2,9

01/05 2,5 1,6 3,8 1,8 2,4
02/05 2,2 2,3 3,2 2,0 2,4
03/05 2,2 3,3 2,5 2,7

M 2,3 2,1 3,3 1,9 2,4 1,6
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Quadro I - (Continuação)

Maio
DIAS ET ET ET ET ET ET

012 03 o,. 05 06 07

4 2,3 2,3 2,0 1,5 1,8
5 1,9 2,1 3,0 1,8 2,2
6- 2,5 2,6 3,8 2,1 2,5
7 2,6 2,5 3,3 2,0 2,6
8 2,4 2,7 3,1 1,9 2,5

M 2,3 2,5 2,9 1,9 2,3 1,7

9 2,6 2,9 3,1 1,4 2,6
10 3,6 2,7 3,9 2,1 2,8
11 3,1 2,7 3,9 2,1 2,7
12 2,3 2,5 3,3 1,9 2,6
13 2,8 2,6 3,9 2,0 2,7

M 2,9 2,7 3,3 2,0 2,7 1,8

14 2,9 3,4 2,7 2,3 3,2
15 2,6 2,5 2,9 1,9 2,4
16 2,0 1,6 1,8 1,6 2,1
17 3,1 2,7 2,7 2,2 2,6
18 3,2 2,9 3,0 2,3 3,0

M 2,8 2,6 3,0 2,1 2,6 1,8

19 2,1 2,3 2,8 2,0 2,4
20 1,6 2,1 2,4 1,9 2,3
21 1,6 2,0 2,7 1,8 2,3
22 3,7 3,0 3,5 2,0 2,6
23 2,7 2,4 3,0 1,9 2,4

M 2,3 2,5 2,7 1,9 2,4 1,8

24 3,1 2,5 3,0 1,7 2,4
25 1,6 2,6 3,4 1,8 2,6
26 3,0 2,7 4,6 1,8 2,6
27 1,5 2,1 3,1- 1,9 2,4
28 2,3 2,0 2,2 1,7 2,1

M 2,3 2,3 3,1 1,8 2,4 1,2

29 2,9 2,4 3,8 1,9 2,5
30 2,8 2,8 3,7 3,0 2,8
31 2,9 2,5 3,9 1,9 2,7

01/06 2,2 2,6 2,4 1,6 2,3
02/06 3,2 3,4 3,7 2,1 3,1

M 2,8 2,7 3,1 2,5 2,7 1,1
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...,.
Quadro ~ - (Continuação).

Junho

DIAS ET ET ET ET ET ET
o) 2 03 O•• 05 06 07

3 1,6 1,2 0,9 1,1 1,3
4 1,8 1,1 3,0 1,6 2,1
5 1,9 2,0 2,5 1,5 2,2
6 0,2 0,9 0,9 0,8
7 0,2 1,2 ·1,6 1,4 1,9

M 1,1 1,4 1,7 1,3 1,8 0,9

8 1,5 1,3 0,9 1,0 1,2
9 1,6 1,8 2,4 1,3 2,0

10 2,2 2,0 2,7 1,3 2,2
11 2,2 2,2 3,0 1,6 2,6
12 3,5 2,4 2,4 1,6 2,3

M 2,2 1,9 2,4 1,4 2,1 0;6

13 0,8 1,2 1,1 1,2 1,4
14 1,6 2,1 2,6 1,3 2,2
15 1,0 1,9 2,1 ,1,5 2,0
16 0,1 0,1 0,9 0,8 0,7
17 0,7 1,9 1,5 1,1 1,8

M 1,8 2,0 1,7 1,2 1,6 0,8

18 1,0 2,1 1,9 1,1 1,8
19 0,8 1,2 1,2 1,6 1,3
20 1,3 1,5 2,1 1,3 1,9
21 2,1 1,6 2,9 1,5 2,0
2·2 1,6 1,8 2,3 1,4 2,0

M 1,4 1,6 .2,1 1,2 1,8 0,4

23 2;0 1,8 2,3 .1,4 2,0
24 1,6 1,6 1,8 1,6 2,0
25 1,7 1,7 1,1 1,4 1,9
26 2,0 2,2 3,1 1,6 2,4
27 2,6 2,4 3,4 1,7 .. 2,6

M 2,0 1,9 2,6 1;2 2,2 1,2

28 1,2 1,6 2,2 1,7 2,1
29 3,2 2,6 3,5 1,8 2,7
30 2,9 2,6 3,6 2,0 3,0

01/07 2,0 2,0 2,2 2,0 2,5
02/07 1~6 0,9 1,9. 1,6 2,2

M 2,2 1,9 .2,9 .2,0 2,4 1,8 .
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Figura 1. Nomograma para cãlculo da Evapotranspiraçao
Potencial pelo metodo de Perrman simplificado
Utilizãvel no período outubro a ~a~o ~p~i~ _
mavera-verão) entre latitudes 20 a 25 Sul
[VILLA NOVA e OMETTO (198l)J
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Figura 2. Nomograma para calculo da Evapotranspiração
Potencial pelo metodo de Penman simplificado
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tono - inve rno) entre lati tudes 200 a 250 Sul
[VILLA NOVA e OMETTO (1981)]
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