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INTRODUGAO

0 conhecimento dos parametros climaticos evaporaggo e evapotranspiragao
e de fundamental importancia para os que lidam com irrigagao, climatologia,
hidrologia e recursos hidricos em geral. Haja visto que fornecem informagaes
das perdas de égua para a atmosfera pelas superficiés livres d'égua e pelos

-

sistemas solo-planta.

Os principais elementos meteorolégiéos que contribuem para a ocorrencia
destes parametros sao a radiagao solar global, umidade relativa e velocidade
do vento. Alguns estudos quantificando a importancia destes elementos, indi-
cam ser da ordem de 80:6:14 respectivamente. Outros trabalhos demonstram que
em condigoes de "oasis" a advecgao poderia contribuir no processo evaporati-

vo com energia maior 'que a radiacao liquida disponivel.

Esta publicaggo tem por objetivo dar algumas informagaes basicas para a-
queles que trabalham com irrigacao, solucionarem seus problemas de estimati-
va de demanda d'égua das cultura; por via climatolégica em fungao de sua dis
ponibilidade de dados meteorolégicos. Os metodos aqui utilizados sao aqueles
estudados por Amorim Neto et al. (1985) comparando estimativas com medidas de
ETP realizadas em evapotranspirametro tipo Thornthwaite de lengol freatico

constante.

DEFINIGOES

Evaporacao (E): Perda d'agua para atmosfera na forma de vapor das super

ficies livres d'agua e do solo.

Transpiragao (T): Transferencia para atmosfera da agua retirada do solo

pelas raizes das plantas, atraves dos estomatos e cuticula.
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Evapotranspiragao (ET): Transferencia d'égua para atmosfera resultante

da evaporagao do solo, mais a transpiracao das plantas.

Evapotranspiragao Potencial (ETP): A evapotranspiragao potencial ou eva
potranspiraqao de referencia e definida como a evapotranspiraggo que ocorre
em uma superficie vegetada com grama batatais (Paspalum notatum), bem provi-

da de umidade em fase de desenvolvimento vegetativo e com bordadura adequada.

Evapotranspiraggo Maxima (ETM): A evapotranspiraggo maxima ou demanda
ideal, refere-se a perda d'égua por uma cultura em condigSes otimas de umida

de em qualquer estégio de desenvolvimento.

Evapotranspiragao Real (ETR): Demanda d'égua de uma cultura com ou sem

restricoes de umidade, em qualquer estagio de desenvolvimento.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA

A medida da evaporagao e realizada atraves de duas classes de instrumen-

" tos denominados atmometros e evaporimetros.

0 principal étmgmetro utilizado e o "Evaporimetro de Piche", que tem as
seguintes caracteristicas: tubo de vidro normalmente de 22,5 cm de compri -
mento com uma %Ztremidade fechada, diametro interno de 11 mm e o externo de
14 mm. O tubo é graduado em cm® ou mm® e a altura d'agua evaporada e lida di
retamente. Na extremidade aberta do tubo e ajustado um disco de papel poroso
com 3,2 cm>de diametro, dando uma superficie evaporante total de 13 cm®. Es-
se instrumento e instalado dentro - do "abrigo da  estacao weteoro

légica.

0 evaporimetro mais utilizado para medida de evaporagao e o tanque Clas-
. & e ~ . .. .
se "A", cujas caracteristicas sao as seguintes: recipiente circular de 1,21

m de diametro e 0,254 m de profundidade construido normalmente de chapa gal-



) - 2,08
vanizada n® 22. E montado sobre um estrado de madeira de 0,10 x'p;Sfx 1,24 m

nivelado sobre o terreno. O tangue e cheio de égua ate 5,0 cm da borda supe-

=
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rior. 0 nivel minimo de medida permitido e de 7,5 cm a partir da borda, ouse

ja, a cada 2,5 cm (25mm) de evaporagao devemos restaurar o volume. A varia-
gao de nivel e medida com auxilio de um micrometro, (ponta de medida tipo gan

cho) assentado em cima de um pogo tranquilizador devidamente nivelado.

Para medida de evapotranspiragao os instrumentos utilizados sao os lisi-

metros e evapotranspirometros.

0 lisimetro mais adequado para medida de evapotranspiragao ¢ o de balan-
ca. Este equipamento e composto de tanques cheios de solo, vegetados, supor-
tados por um mecanismo de balanga que permite a verificagao da variagaock:pg
so em qualquer intervalo de tempo. No entanto a principal desvantagem para o
uso deste instrumento e o custo de implantagao e sua operagao, por ser alto

e necessitar de tecnicos qualificados para operar.

0 outro equipamento utilizado na medida de evapotranspiragao e o evapo -
transpirometro tipo Thornthwaite de lengol freatico constante. Este equipa-
mento e composto de tanques cheios de solo, vegetado com um lengol freatico
constante. O nivgl do lengol e mantido em fungao de um tanque intermediario
constituido de boia e dreno, sendo as leituras efetuadas em um tubo milime -

trado de leitura direta acoplado ao tanque abastecedor.

METODOS DE ESTIMATIVAS

Para determinagao da demanda hidrica das culturas, geralmente usa-se eva

potranspiragao potencial (ETP), medida ou estimada como referencia.

Em estudos desenvolvidos no Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tropico

Semi-Arido (CPATSA) da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),



onde analisou-se a validade dos metodos mais usuais para as regioes semi—éri
das, conclui-se que os mais adequados para serem utilizados no per{odode dez
dias sao os de Benavides & Lopéz, Linacre, Tanque Classe "A", Penman e Radia
gao Solar. A descrigao destes metodos com um exemplo de aplicagao sera dada

a seguir.

1- METODO DE BENAVIDES & LOPEZ:

0 metodo de Benavides & Lopéz relaciona temperatura do ar e umidade rela

tiva com evapotranspiragao potencial, tendo a seguinte formula:

ETP = 1,21 x 10 x (1-0,01 UR) + 0,21 T - 2,30
onde:
ETP= evapotranspiraggo potencial (mm/dia)

T

temperatura do ar (OC)

UR = umidade relativa (%) .

Ex.: Estimar a evapotranspiragSO potencial para o periodo de 10 dias, consi-
s A o e 4 o
derando a seguinte situagao: temperatura media do ar no periodo 28,5 C e

unidade relativa media no ar no periodo 57%.

SOLUGAO:
AT
234,7 + T
ETP = 1,21 x 10 x (1-0,01 UR) + 0,21 T - 2,30
onde:
T - 28,5°€

UR = 57%.



234,7 + T 234,7 + 28,5 263,20
2°) (1-0,01 UR) = 1-0,01 x 57 = 0,43
3°) 0,21 T = 0,21 x 28,5 = 5,99

0,81
ETP = 1,21 x 10 > x 0,43 + 5,99 - 2,30

ETP = 7,05 mm/dia

I

Em 10 dias ETP = 10 x 7,05 mm.

2- METODO DE LINACRE:

Este metodo de estimativa de ETP requer as coordenadas geogréficas, lati

tude e altitude, temperatura media do ar e temperatura do ponto de orvalho.

A ETP ¢ dada pela seguinte formula:

EX.

ETP= evapotranspiragao potencial (mm/dia)

Tm = T + 0,006 h - equivalente ao nivel do mar da temperatura do ar, on-
de:

T- temperatura media do ar (°c)

h= altitude (m)

Td= temperatura do ponto de orvalho (QC) - Tabela 1

lat= latitude em graus.

: Estimar a ETP para o periodo de 10 dias utilizando os dados da Estagio

Meteorologica de Mandacaru no municipio de Juazeiro,BA, cujas coordena -

das geogréficas sao latitude 09024'5, longitude 40026'W e altitude 375,5m.
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. . . o .
As informagoes obtidas foram: temperatura media do ar 25,8 C, wumidade

relativa do ar 74%.

SOLUGAO:

lat= 09°24' = 9,40
h= 375,5 m

T- 25,8°C

UR= 74%

1) Tm= T + 0,006 h

Tm= 25,8 + 0,006 x 375,5 = 28,0

2) Td= Obtem-se na Tabela I, entrando na coluna t com o valor de T:EL8OC
arredondando para 26?0 e a UR= 74% aproximadamente para 75%, entao

Td= 21,0 C.

3) 500 Tm/100 -lat = 500 x 28,0/100 -9,4 = 14.000/90,6 = 154,53

4) (T - Td)- = 25,8 - 21,0 = 4,8

prp - 154,53+ 15 x 4,8 _ 226,53 _, g

I

ETP = 4,18 mm/dia

Em 10 dias ETP = 4,18 x 10 = 41,8 mm.

3- METODO DO TANQUE CLASSE "A":

’

A evapotranspiraggo potencial estimada em fungao do Tanque Classe "A" e

expressa por:

ETP = Kp x ECA , onde:
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ETP= evapotranspiraggo potencial (mm/periodo)
Kp= "coeficiente de tanque", fungao da velocidade media do vento a 2,0m,
unidade relativa media do ar e tipo de exposiggo do tanque(Tabela 2)

ECA= evaporagao no Tanque Classe "A" (mm/periodo)

.: Calcular a ETP para periodo de 10 dias considerando-se a ECA=59,8 mm/pg
riodo, umidade relativa media no perfodo 71% e velocidade media do vento
a 2,0 m, 142,7 km/dia. O Tanque Classe "A" onde foi obtido ECA esta colo
cado em uma area gramada com 10 m de bordadura.
SOLUGAO:

ETP = Kp . ECA
ECA= 59,8 mm

UR= 71%
Vv= 142,7 km/dia

Bordadura = 10 m (solo gramado).

1) Na Tabela 2 com UR=71%, Vv= 142,7 km/dia e bordadura de 10 m o

Kp = 0,85.

ETP = 0,85 x 59,8

ETP = 50,8 mm/10 dias.

4- METODO DE PENAMN:

A estimativa da ETP por este metodo e dada pela seguinte formula:

ETP = ————————— 5 sendo:



Ex.:

H = RA (0,24 + 0,58 =) (1 - a) - oTa? (0,56 - 0,09 |/e )
n
(0,1 + 0,9 _ﬁ—)
A A
Ea = 0,35 (1 + —-=) (e - e), onde os termos significam:
160 s

8/y= fator admensional dependente da temperatura media do ar no periodo
(Tabela 3) |

H= balango de energia radiante (mm/pgriodo)

Ea= poder evaporante do ar a sombra (mm/periodo)

RA= radiaggo extra-terrestre, funggo do mes e latitude (Tabela 4)

n/N= razao de insolaggo media do perfodo, sendo N o numero maximo possi—
vel de horas de brilho solar obtido em funcao de latitude e mes (Ta
bela §5)

a= poder refletor (a=0,25)

-10 -2 -1 o -
o= constante de Stefan Boltzman (0,807 x 10 cal.cm mm k 4

)
o z . 0o
Ta= temperatura media do ar no periodo considerado ( k)
e= valor médio da pressao de vapor (mm/periodo)
es= tensao de saturaggo a temperatura media do ar no perfodo (mmdeHg)

(Tabela ﬁ)

V= velocidade media do vento a 2,0 m no periodo (km/dia)

Estimar a evapotranspiragao potencial para o periodo de 10 dias utili-
zando as informagaes meteoro]égicas da Estaggo de Mandacaru, cujas coor
denadas geogréficas sao: latitude 09024'8, longitude 40026'W e altitu-
de 375,5 m. Os dados obtidos foram: temperatura media do ar 25,900, ig
solagao 4,3 h, umidade relativa do ar 74% e velocidade do vento a 2,0 m

123,6 km/dia. Essas informagSes foram obtidas no mes de fevereiro.



SOLUGAO:

lat= 09°24'S
0
t= 25,9 C
n= 4)3 h
UR= 74%
V= 123,6 km/dia

mes= fevereiro

. o
1) 8/y, obtem-se na Tabela 3, arredondando-se T:ZS,QOC para 26 C, logo

s/y= 3,0
2) H=RA (0,24 + 0,58 n/N) (1-a) - oTa’ (0,56 - 0,09 |/e) (0,1+0,9 n/N)

2.1- RA, obtem-se na Tabela 4 em fungao do mes (fevereiro) e latitude

(09009'8) interpolando-se logo RA=16,2.
2.2- (0,24+0,58 n/N) = 0,24 + 0,58 x 4,3/12,3 = 0,44

N=12,3 foi obtido na Tabela §5 em fungao da latitude e mes.
2.3- (1-a) =1-0,25 = 0,75

2.4- OTa4, onde Ta= T +273,15 = 25,9 + 273,15 = 299,05

oTat - 0,807 x 15" 299,054 = 0,65.

2.5- (0,56 - 0,9 |/e ), onde e = UR x es/100 e= 74 x 25,06/100= 18,54

es: 25,06 foi obtido na Tabela 6, em fungao de T.

0,56 - 0,09 |[/e = 0,56 - 0,09 [/18,54 = 0,17.

2.6- (0,1 + 0,9 n/N) = 0,1 + 0,9 x 4,3/12,3 = 0,41.

N= idem 2.2-
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16,2 x 0,44 x 0,75 - 0,65 x 0,17 x 0,41
5,35 - 0:05 = 5;30°

H

H

3) Ea=0,35 (1 + V/160) (eS - e)
3.1- (1 + V/160) = 1 + 123,6/160 = 1,77

3.0 (es - e) = 25,06 - 18,54 = 6,52.

Os valores de es e e sao obtidos em 2.§

Ea= 0)35 X 1)77 X 6:52 = 4:04-
ETP= 3,0 x 5,30 + 4,04/3,0 + 1 = 4,99 mm/dia

Em 10 dias, ETP = 10 x 4,99 = 49,9 mm.

5- METODO DA RADIAGAO SOLAR:

A estimativa de evapotranspiraggo potencial pelo metodo da radiagao so-

lar, consiste na resolugao das equagoes:

ETP = C<W.RS

RS = RA (0,24 + 0,58 n/N), onde:

ETR= evapotranspiraggo potencial (mm/periodo)

C= fator de ajuste dependente da velocidade do vento e umidade relativa
do ar no periodo, obtido graficamente (Fig. 1)

W= fator de ajuste dependente da temperatura media do ar e altitude (Ta-
bela 7)

RS= radiagao de ondas curtas estimada ao nivel do solo (mm/periodo)

RA= radiagio extra-terrestre, fungao do mes e latitude (Tabela 4)

n/N= razao de insolaggo media do pefiodo, sendo N o numero maximo possi—

vel de horas de brilho solar oftido em funcao da latitude e mes (Ta

bela §).



Ex.
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: Determine a evapotranspiragao potencial para Estaggo Meteorolégica de

Mandacaru, cuja latitude ¢ de 09024'8 e altitude 375,5 m, os dados obser
vados sao do mes de dezembro. Considere que neste periodo a velocidade
do vento a 2,0 m foi de 1,8 m/s, a umidade relativa 62%, insolagao de 6,2

h e temperatura media do ar 28,100.
SOLUGAO:
ETP = C.W.RS

lat- 09°24'S
altitude= 375,5 m

mes— dezembro

V=1,8m/s
UR= 62%

N- 6,2 h

T- 28,1°¢C

1) %=0,78, valor obtido na Tabela 7 usando-se a temperatura do ar(28ﬂoC)

e altitude (375,5 m).
2) RS=RA (0,24 + 0,58 n/N)

2.1- RA = 16,1, obtido na Tabela 4 em funcao do mes (dezembro) e latitu-

de (09024'5), interpolando-se.

2.2- (0,24 + 0,58 n/N) = 0,24 + 0,58 6,2/12,6 = 0,53.
N = 12,6 foi obtido na Tabela 5 em funcao da latitude e mes.

8,46.

i

RS=16,1 x 0,53

3) W.RS=0,78 x 8,46 = 6,60.
ETP = C x 6,60

No grafico III da Figura 1 com os valores de WRS=6,60, velocidade do ven

to 1,8 m/s e umidade relativa 62%, obtem-se: ETP = §,5 mm/dia.
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APINDICE:

TABELA 1- Determinacao da temperatura do ponto de orvalho.

-

UMIDADE RELATIVA (%)
t 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 Q0 95 100 t

06 69 65 63 60 58 57 55 54 52 51 00 01 02 03 04 05 05 06 06
07 68 64 62 59 57 56 54 53 51 00 01 02 03 04 05 06 06 07 07
08 67 64 61 58 56 55 53 52 00 O1 02 03 04 05 06 07 07 08 08
09 66 63 60 58 56 54 52 51 00 02 03 04 05 06 07 07 08 09 09
10 65 62 59 57 55 53 51 00 01 03 04 05 06 07 08 08 09 10 10
11 65 61 58 560 54 52 00 01 02 04 05 06 07 09 09 09 10 11. 11
12 64 60 57 55 53 51 00 02 03 05 06 07 09 09 10 10 11 12 12
13 63 69 57 54 52 00 01 03 04 05 07 08 09 10 11 11 12 13 13
14 62 59 56 53 51 01 02 04 05 06 08 09 10 11 11 12 13 14 14
15 61 58 55-52 00 02 03 05 06 07 O8 10 11 12 12 13 14 15 15
16 61 57 54 52 01 02 04 06 07 08 09 11 12 13 14 14 15 16 16
17 60 5 53 51 01 03 05 07 08 09 10 12 13 14 15 15 16 17 17
18 59 55 52 00 02 04 06 07 09 10 11 13 14 15 15 16 17 18 18
19 58 54 51 01 03 05 07 08 10 11 12 13 15 16 16 17 18 19 19
20 57 54 51 02 04 06 08 09 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 20

21 57 53 00 03 05 07 09 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 21
22 56 52 01 04 06 08 10 11 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22
23 55 51 02 05 07 09 10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 23
24 54 00 03 05 08 10 11 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 24
25 53 01 04 06 09 11 12 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2§

26 53 01 05 07 09 11 13 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25 26 26
27 52 02 05 08. 10 12 14 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 27
280 51 03 06 09 11 13 15 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28
29 00 04 07 10 12 14 16 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 20 29
30 00 05 08 11 13 15 17 18 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30 30

31 01 05 09 11 14 16 18 19 21 22 24 25 26 27 28 29 30 31 31
32 02 06 10 12 15 17 19 20 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 2
33 03 07 10 13 16 18 20 21 23 24 26 27 28 29 30 31 32 33 33
34 04 08 11 14 16 19 20 22 24 25 27 28 29 30 31 32 33 34 34
35 05 09 12 15 17 19 21 23 25 26 27 29 30 31 32 33 34 35 35

36 05 10 13 16 18 20 22 24 26 27. 28 30 31 32 33 34 35 36 36
37 06 10 14 17 19 21 23 25 27 28 20 31 32 33 34 35 36 37 37
33 07 11 15 17 20 22 24 26 27 29 30 32 33 34 35 36 37 38 38
39 08 12 15 18 21 23 25 27 28 30 31 33 34 35 36 37 38 39 39
40 09 13 16 19 22 24 26 28 29 31 32 34 35 36 37 38 39 40 40
41 09 14 17 20 23 25 27 29 30 32 33 34 36 37 38 39 40 41 41
42 10 14 18 21 23 26 28 290 31 33 34 35 37 38 39 40 41 42 42

OBS.: Acs valores de Tde inferiores a OOC esta adicionado 50 em valor absoluto.
(VAREJAO SILVA, 1979).-



TABELA 2- Coeficiente de tanque (Kp) para Tanque Classe A para diferentes coberturas vegetais e Niveis de Umidade

Relativa Média e Vento em 24 horas (FAO, 1979).

TANQUE COLOCADO EM AREA CULTIVADA TANQUE COLOCADO EM AREA NAO
COM VEGETAGAO BAIXA CULTIVADA
VENTO
w fdda TAMANHO DA UMID. REL. MEDIA % TAMANHO DA UMID. REL. MEDIA %
BORDADURA BORDADURA

\ (SOLO NU) BAIXA MEDIA  ALTA (SOLO 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 0,60 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
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TABELA 3- Valores de A/y entre 1 e 40°C (villa Noira, 1967).

t A/Y t LYAS
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 ' 28 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




TABELA 4- Valores de RA (radiagao extra-terrestre) em mm de evaporagao equivalente por dia (FAO, 1979).

LATITUDE

e JAN. FEV. MAR. ABR. MAI. JUN. JUL. AGO. SET. OuT. NOV. DEZ,
40° 17,6 15,7 12,5 9,2 6,6 5.8 5,9 7,9 11,0 14,2 6,9 18,3
38 17,9 15,8 12,8 9,6 7,1 5,8 6,3 8,3 11,4 14,4 17,0 18,3
36 17,9 - 16,0 13,2 10,1 7,5 6,3 6,8 8,8 11,7 14,6 7,0 18,2
34 ,8 16, 13,5 10,5 8,0 6,8 7,2 9,2 12,0 14,9 17,1 18,2
32 58 13,8 10,9 8,5 7,3 737 9,6 12,4 15,1 7,2 18,1
30 7,8 16,4 14,0 11,3 8,9 7,8 8,1 10,1 12,7 15,3 17,3 18,1
28 ,7 16,4 14, 11,6 9,3 8,2 8,6 10,4 13,0 15,4 17,2 17,9
26 . 16,4 14,4 12,0 9.7 8,7 9,1 10,9 13,2 15,5 17,2 17,8
24 ,5 ,5 14,6 12,3 10,2 9,1 9,5 11,2 13,4 15,6 17,1 17,7
22 4 ,5 14,8 12,6 10,6 9,6 10,0 11,6 1357 15,7 17,0 17,5
20 17,3 165 15,0 13,0 11,0 10,0 10,4 12,0 13,9 15,8 17,0 17,
18 17,1 16,5 15,1 13,2 11,4 10,4 10,8 12,3 14,1 ,8 16,8 17,1
16 16, 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 ,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 13,4 12,8 13,1 14,0 15,0 15,7 15,8 15,7

4 15,5 15,8 1556 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 13,7 14,5 15,2 15,5 15,3 15,1

0 15,0 15,5 1557 15,3 14,4 13,9 14,1 14,8 15,3 15,4 1,51 14,8
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TABELA 5- Valor medio mensal do numero maximo possivel de horas de .brilho

o
solar, nos 12 meses do ano, nas latitudes de 0 a 35 S.

1AT. SJL JAN. FEV. MAR. ABR. MAI. JUN. JUL. AGO. SET. QUT. NOV. DEZ.

12,1 11,9 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
12,1 12,0 12,1 12,1 12,0 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,2 12,1
12,1 12,0 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,2 12,1
12,2 12,1 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2
12,3 12,1 12,1 12,0 11,9 11,9 12,0 12,0 12,0 12,1 12,3 12,3
12,3 12,1 12,1 12,0 11,9 11,9 11,9 12,0 12,2 12,2 12,3 12,3
12,3 12,2 12,1 12,0 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,2 12,4 12,4
12,4 12,2 12,1 12,0 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,2 12,4 12,5
12,5 12,3 12,1 11,9 1.8 11,7 11,7 11,8 12,0 12,3 12,5 12,5

CON O o b= O

9 12,5 12,3 12,1 11,9 11,7 11,6 11,6 11,8 12,0 12,3 12,5 12,6
10 12,5 12,4 12,1 11,9 11,7 11,6 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7
11 12,6 12,4 12,1 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 12,0 12,3 12,6 12,8
12 12,7 12,4 12,1 11,8 11,6 11,4 11,5 11,7 12,0 12,3 12,7 12,8
13 12,8 12,5 12,2 11,8 11,5 11,4 11,4 11,6 12,0 12,4 12,7 12,9
14 12,8 12,5 12,2 11,8 11,5 11,3 11,3 11,6 12,0 12,4 12,8 13,8
15 12,9 12,6 12,2 11,8 11,4 11,3 11,3 11,6 12,0 12,4 12,8 13,0
16 13,0 12,6 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11,6 12,0 12,4 12,8 13,1
17 13,1 12,6 12,2 11,7 11,3 11,2 11,1 11,5 12,0 12,5 12,9 13,1
18 13,2 12,7 12,2 11,7 11,3 11,1 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
19 13,2 12,7 12,2 11,7 11,2 11,0 11,1 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
20 ~ 13,3 12,7 12,2 11,6 11,1 11,0 11,0 11,5 12,0 12,5 13,1 13,3
21 13,3 12,8 12,2 11,6 11,1 10,9 10,9 11,4 12,0 12,6 13,1 13,4
22 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,4 12,0 12,6 13,2 13,5
23 13,5 12,9 12,2 11,6 11,0 10,8 10,8 11,4 12,0 12,6 13,2 13,5
24 13,5 12,9 12,2 11,5 10,9 10,7 10,8 11,4 12,0 12,7 13,3 13,6
25 13,6 12,9 12,2 11,5 10,9 10,6 10,8 11,3 12,0 12,7 13,3 13,7
26 13,7 12,9 12,3 11,5 10,9 10,5 10,8 11,3 12,0 12,8 13,4 13,7
27 13,7 13,0 12,3 11,5 10,8 10,4 10,7 11,3 12,0 12,8 13,4 13,8
28 13,8 13,0 12,3 11,4 10,8 10,0 10,6 11,2 12,0 12,9 13,5 13,9
29 13,9 13,1 12,3 11,4 10,7 10,3 10,5 11,2 12,0 12,0 13,6 14,0
KU 13,9 13,1 12,3 11,4 10,7 10,2 10,4 11,1 12,0 13,0 13,7 14,0
31 14,0 13,1 12,3 11,4 10,6 10,1 10,4 11,1 12,0 13,0 13,8 14,1
32 14,1 13,2 12,3 11,4 10,6 10,1 10,3 11,1 12,0 13,0 13,8 14,2
33 14,2 13,2 12,3 11,3 10,5 10,0 10,2 11,0 12,0 13,1 13,9 14,3
4 14,2 13,2 12,3 11,3 10,4 9,9 10,2 11,0 12,0 13,1 14,0 144

35 14,3 13,3 12,3 11,3 10,4 9,8 10,1 10,9 12,0 13,2 14,0 14,5




TABELA 6- Tensao maxima do vapor, sobre égua, em milimetros de Hg.

(t) 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 4.58 4.61 4.65 4.68 4.72 4.75 4.79 4.82 4.86 4.89
1 4.93 4.96 5.00 5.03 5.07 5.11 5.14 5.18 5.22 5.26
2 5.29 5.33 5.37 5.41 5.45 5.49 5.53 5.57 5.61 5.65
3 5.69 5.73 5.77 5.81 5.85 5.80 5.93 5.97 6.02 6.06
4 6.10 6.14 6.19 6.23 6.27 6.32 6.360 6.41 6.45 6.50
5 6.54 6.59 6.64 6.68 6.73 6.78 6.82 6.87 6.92 6.97
6 7.01 7.06 7.11 7.16 7.21 7.26 7.31 7.36 7.41  7.46
7 7.51  7.57 7.62 7.67 7.72 "7.78 7.83 7.88 7.94 7.99
8 8.05 8.10 8.16 8.21 8.27 8.32 B8.38 8.44 8.49 8.55
Q 8.6; 8.67 8.73 8.79 8.85 8.91 8.97 9.03 9.09 09.15
10 9.21 9.27 9.33 9.40 9.46 9.52 9.59 9.65 9.71 9.78
11 9.84 9.91 9.98 10.04 10.11 10.18 10.24 10.31 10.38 10.45
12 10.52 10.59 10.65 10.73 10.80 10.87 10.94 11.01 11.09 11.16
13 11.23 .11.31 11.38 11.45 11.53 11.60 11.68 11.76 11.83 11.01
14 11.99 12.07 12.14 12.22 12.30 12.38 12.46 12.54 12.62 12.71
15 12.79 12.87 12.95 13.04 13.12 13.21 13.29 13.38 13.46 13.5§
16 13.63 13.72 13.81 13.90 13.99 14.08 14.17 14.26 14.35 14.44
17  14.53 14.62 14.72 14.81 14.90 15.00 15.09 15.19 15.28 15.38
18 15.48 15.58 15.67 15.77 15.87 15.97 16.07 16.17 16.27 16.37
19 16.48 16.58 16.69 16.79 16.89 17.00 17.11 17.21 17.32 17.43
20 17.54 17.64 17.75 17.86 17.97 18.00 18.20 18.31 18.42 18.54
21 18.65 18.77 18.88 19.00 19.11 19.23 19.35 19.47 19.59 19.71
22 19.83 19.95 20.07 20.17 20.32 20.44 20.57 20.69 20.82 20.94
23 21.07 21.20 21.32 21.45 21.58 21.71 21.85 21.98 22.11 22.24
24 22.38 22.51 22.65 22.79 22.92 23.06 23.20 23.34 23.48 23.62
25 23.76 23.90 24.04 24.18 24.33 24.47 24.62 24.76 24.91 25.06
26 25.21 25.36 25.51 25.66 25.81 25.96 26.12 26.27 26.43 26.58
27  26.74 26.90 27.06 27.21 27.37 27.54 27.70 27.86 28.02 28.19
28 28.35 28.51 28.68 38.85 29.02 29.18 29.35 29.53 29.70 29.87
29  30.04 30.22 30.39 30.57 30.75 30.92 31.10 31.28 31.46 31.64
30 31.82 32.01 32.19 32.38 32.56 32.75 32.93 33.12 33.31 33.50
31 33.70 33.89 34.08 34.28 34.47 34.67 34.86 35.06 35.26 35.46
32  35.66 35.87 36.07 36.27 36.48 36.68 36.89 37.10 37.31 37.52
33 37.73 37.94 38.16 38.37 38.58 38.80 39.02 39.24 39.46 39.68
34 39.90 40.12 40.34 40.57 40.80 41.02 41.25 41.48 41.71 41.94
35 2.18 42.41 42.64 42.88 43.12 43.46 43.60 43.84 44.08 44.32
36 44.56 44.81 45.05 45.30 45.55 45.80 46.05 46.30 46.56 46.81
37  47.07 47.32 47.58 47.84 48.10 48.36 48.63 48.89 49.16 49.42
38  49.69 69.96 50.24 50.50 50.77 51.05 5§1.32 51.60 51.88 52.16
39 52.44 52.73 53.01 53.29 53.58 53.87 54.16 64.45 54.74 55.03
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TABELA 7- Valores do fator de ponderagao (W) para o efeito da radiagao solar

ETo a diferentes temperaturas e altitudes (FAO, 1979).

TEMPgRATURA W A ALTITUDE (m)

¢ 0 500 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 0,69 0,71
18 0,66 0,67 0,69 0,71 0,72
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
. 0,8 0,8 0,83 0,85 0,86
36 0,83 0,84 0,85 0,86 0,388
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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