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RESUMO

Em baterias de evapotranspirémetros, do tipo “Thornthwaite-modificado” (Mather,
1951}, estimou-se a evapotranspirago potencial em base mensal, para as localidades
de Pindamonhangaba, Ribeirdo Préte e Campinas, tédas situadas no planalto poulista.
Foram empregadas nos evapotranspirémetros, como vasos ou lisimetros, coixas retan-
gulores de cimento-amianto de 0,65 m?, vegetadas com gramo batatais {Paspalum
notatum Fligge). Os tanques ou lisimetros, permitem estimar @ evapotranspiragdo
potencial pela diferenca entre a quantidade de agua adicionada cada dois dias oo
tanque, como irriga¢do, mais eventuais precipitacdes e guantidade de agua que sai
do tangque por percolagdo.

Os resultados obtidos mostram que a evapotranspiragdo potencial apresenta, no
plonalte paulista, valores aproximadamente duas vézes mais elevados no verdo em
relacdo aos do inverno. Em média ultrapassa 130 mm em janeiro e ndo oicanga
60 mm em julho. Tais resultados diferem bastante dos que se obtém com os evapo-
rimetros comuns, de Piche, montodos @ sombra em obrigos meteoroldgicos, os quais
estimam elemento muito distinto, ou seja, a capacidade evaporativa do or. Enquanta
a evopotranspiragdo potencial tem seus valores mais elevados nos meses mais quentes
do ano, de dezembro a fevereiro, a copacidade evoporativa do ar os tém no pericdo
mais séco, ou seja, de agdsto a setembro, quando ultrapassa os 200 mm mensais.

O valores medidos nos evapotranspirdmetros, considerados reais, foram corre-
lacionados com os colculados pelas equagdes de Thornthwaite (23}, de Penman, sim-
plificada por Bavel (1), de Blaney & Criddle (2) e por uma forma modificada desta
Gltima, para adaptagdo as condigdes locais. As correlagBes, entre volores medidos e
calculudos, mostraram-se de modo geral bastante elevadas. Apenas no caso da com-
paracdo com os resultados do método de Penman-Bavel verificou-se correlagdo um
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pouco inferior, Nas determinagdes de Compings os coeficientes de correlacdo {(r),
com os valores medidos, cbtidos para os guatro métodos de cilculo da evapotrans-
piragde potencial, foram os seguintes:  Thornthwaite e Blaney & Criddle modifi-
codo = 0,95, Blaney & Criddle original = 0,93, Penman-Bovel — 0,89.

Maior exatiddoe, ou concorddncio com os resultados da evapotranspiragdo poten-
cial medida, também foi obtida com 0s volores estimados pelos métodos de
Thornthwaite e de Blaney & Criddle modificado. © método de Blaney & Criddle
original, resultou as maiores dlscrepéncios com os valores medidos, superestimande
acentuadamente os valores durante o inverno e subestimando-os no verdo. Por sua
ver, o método de Penman-Bavel também apresentou discrepdncias, ermbora menos
ocentuadas, subestimando os resultados na estogdo estival.

Em Campinas, os resultados calculades, pelos quatro métodos, foram em geral
mais elevades do que os medidos. O contrério, todavia, ocorreu nas outras duas
localidades estudadas. Os toteis anuais da evopotronspiragao potencial {EP) medidas
e calculados, segundo Thornthwaite, foram os seguintes para as trés focalidades:

LocaLipane EP medida EP calculada
mm mm
Campinas ... ... .. ... .. 962 1.043
Pindamonhangaba  ......... .. ... .. .. .. 1.105 1.003
Ribeirdo Préto .. ... ... ... .. .. .. ... .. . 1.198 1.106

A rozdo da obtensdo em Campinas de valores mais altos da evapotranspiragdo
potencial calculoda, parece ser devida ao fato de a temperatura média utilizada no
calculo ter sido anormalmente elevada, por estar o abrigo meteorolégico, que forneceu
os dados, situado em drea urbanizada, distante vdrios quilémetros da bateria de eva-
potranspirémetros. Por sua vez, em Pindamonhangaba e em Ribeirdo Préto sdo o5
valores medides que parecem estar sobrestimados, possivelmente pelo foto de os gra-
mados internos dos tanques terem se apresentado, em parte do tempo, com porte
mais elevado do que a do gramado do terrenc circundante,

Nomogramas e tobelos especiais, preparedos para o hemisfério sul e empre-
gondo unidades do sistema métrico decimal, foram apresentados para facilitar g deter-
minacdo da evapotranspiracdo potencial pelos varios métodos de cileulo empregados.

1 — INTRODUCAQO

Para se estimar meteoroldgicamente as disponibilidades de dgua
no solo ndo se pode basear apenas em dados da precipitagdo pluvial,
Ou seja, nas quantidades de umidade que recebe da atmosfera, Torna-
se necessario levar também em conta as perdas de dgua do solo para
a atmosfera, que se verificam normalmente pela evaporagéo e trans-
piragcdo vegetal, o processo denominado evapotranspiragdo. O cotejo
dos dados désses dois processos meteorologicos opostos, de um lado a
precipitag@o pluvial e de outro g evapotranspiracdo, é que permite
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através de um sistema de balango hidrico, estimar com aceitavel exa-
tiddo os dados sdbre as disponibilidades de dgua no solo, necessarios
qos trabalhos climatolégicos, hidrolégicos e outros ligados @ economia
da dgua na ngtureza. ‘

Uma mesma precipita¢do pluvial poderd mostrdr-se elevada e
suprir inteiramente o consumo de dgua pela evapotransposicao durante
periodos frios, quando esta ¢é baixa, mas mostrar-se, por outro lado,
insuficiente e incapaz de atender ao elevado consumo de égqua, pela
evapotransposi¢do, gquando se apresenta elevada, como acontece nos
meses quentes e de dias longos da estagdo estival.

Thornthwaite, Wilm, e outros introduziram em 1944 (26} o con-
ceito de evapotranspiragdo potencial para exprimir a evapotranspi-
racdo que normalmente se verifica em um terreno inteiramente vege-
tado, livremente exposto a atmosfera e onde nunca faite umidade no
solo para uso das plantas. £ essa forma de evapotranspiracdo que
entra no balango hidrico, em cotejo com a precipitagdo, para se estimar
meteoroldgicamente a disponibilidade de dagua no solo.

A precipitagdo é um elemento meteoroldgico de facil medi¢do,
hd muito objeto de mensuragdes regulares em estagbes meteoroldgicas
e postos pluviométricos. No Estado de Sdo Paule a pluviometria
acha-se mesmo relativamente bem desenvolvida, havendo cartas de
isoietas bastante aceitdveis. (21, 22). O contrario, todavia, acontece
com a evapotranspiragdo potencial, que s6 nos ultimos lustros vem
recebendo atencdo e sendo objeto de determinagbes, por parte de enti-
dades especializadas.

Normalmente se fazem em estacdes meteorologicas, determina-
¢des da evaporagdo a sombra, com o evaporimetro de Piche. Entretanto,
seus dados se referem a elemento metearolégico muito distinto do re-
presentado pela evapotranspiragdo potencial. Nd&o podem ser utili-
zados em cotejo com os da precipitacdo pluvial no balango hidrico.
Na figura 1, que compara o curso anual dos valores mensais da evapo-
racdo A sombra, dada pelo Piche, com os da evapotranspiracdo poten-
cial, calculada pela equagdo de Thornthwaite (23), para a localidade
de Ribeirdo Préto, no planalto paulista, pode-se observar que os valo-
res mais altos da evaporagéo obtida no evaporimetro de Piche ocorrem
durante o periodo mais séco, de agdsto a setembro, quando a umidade
relativa do ar se mostra mais baixa. A evapotranspiraggo potencial,
entretanto, segue marcha anual muito diversa. Alcanga os valores
mais elevados, ndo durante o periodo de baixa umidade como a eva-
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FiGura 1. — Marcha anual da evapotranspiragdo potencial, calculada segundo

Thorthwaite, da evaporagdo a sombra, obtida em evaporimetro de Piche, da umi-
dade relativa do ar e da precipitagdo pluvial, para a localidade de Ribeirdo Préto,
Estado de Sdo Paoulo. Valores mensois médios para o periodo de 1950 a 1960.

poragdo do Piche, mas sim no periodo mais quente e de dias mais
longos de dezembro a fevereiro, quando mais elevado é o suprimento
de energia solar para promover a evaporacdo. Pode-se notar, no gré-
tico, nitida correlagdo entre os dados da umidade relativa e os da eva-
poracdo a sombra, segundo o evaporimetro de Piche, cujas curvas
guardam quase perfeita simetria. O mesmo ndo acontece com os dados
da evapotranspiracdo potencial, que ndoc mostram qualquer relagcéo
com os da umidade relativa. A evapotranspiracdo potencial compor-
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tando-se de modo inteiramente diferente da evaporacdo & sombra,
face ao fator umidade atmosférica, ndo poderd pois, ser estimada a
partir dos evaporimetros comuns normalmente bastante influenciados
por ésse fator.

Para medicdo da evapotranspiracdo potencial vém sendo em-
pregados em vdrios paises, com resultados bastante satisfatérios, eva-
potranspirdmetros segundo Thornthwaite (11), esquematizados na fi-
gura 2. Neste trabalho sdo apresentados os resultados de varios anos
de mensuracoes da evapotranspiracao potencial, em trés localidades
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FiGura 2. — Evapotranspirometros do tipo “modificado” de Thornthwaite, utilizados
nas baterias de Pindamonhangaba, Ribeirdo Préto e Campinas: A e B — aspectos

dos tanques dos evapotranspirémetros, antes e apds o plantio do gramado; € —
esquema de um evapotranspirémetro.
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do planalto paulista, utilizando-se evapotranspirdmetros désse tipo.
S@o também apresentados os resultados da estimativa dq evapotranspi-
ragdo potencial, por varios métodos de cdlculo, os quais foram correla-
cionados com dados dos evapotranspirbmetros, visando estabelecer
meios prdticos e eficientes parg a determinagdo do elemento, nas con-
digdes do planglto paulista.

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Reexaminando em 1954 o conceito de evapotranspiracao poten-
cial, Thornthwaite (24) discute as vdrias formas de evaporacdo e
demonstra que as perdas de dgua observadas ordindriamente nos eva-
porimetros comuns, de balanca ou de Piche, ndo indicam q evapo-
transpiragéo potencial e mostrg inexistir qualquer relagdo direta entre

esta e expressdes ligadas ao poder evaporativo do ar, coma défice de
saturacdo.

Thornthwaite & Mather (25) acentuam que a evapotranspiracdo
potencial &, em UGitima andlise, a evaporagdo normal entre a superficie
natural bem suprida de umidade e a atmosfera e que ocorre quando
a folhagem vegetal se mantém turgescente e quando o processo eva-
porativo se encontra condicionado apenas por fatéres climdticos, ndo
sofrendo restricies de deficiéncias de umidade no solo ou da cobertura
vegetal. Desde que haja interferéncig do fator umidade no solo, quer
restringindo, quer intensificando g eévapotranspiragdo, esta deixard
de ser potencial,

Entre as conclusdes da “Reuniéo S6bre Fisica na Agricultura”,
realizada em Wageningen, Holanda, em setembro de 1955 (18), a
evapotranspiracdo potencial foi definida como sendo a evaperacdo veri-
ficada em um extenso terreno com vegetagdo verde, baixa, em pleno
desenvolvimento, sombreando inteiramente o sclo, mantendo-se com
altura uniforme, e ndo sofrendo deficiéncia de umidade.

King, Tanner & Suomi (7) acentuam que, para determinar satis-
fatoriamente g evapotranspiracdo por meio de lisimetros, é indispen-
savel que sua superficie se apresente indistinguivel da drea circun-
dante, igualmente vegetada e que tenha as mesmas caracteristicas
microclimaticas.  S6 assim os dados obtidos poderéo ser representa-
tivos da evapotranspiracdo potencial.
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Os dados fornecidos pelo evaporimetro de Piche, normalmente
montados em abrigos meteoroldgicos, ndo exprimem a evagperacdo de
superficie natural ou a evapotranspiragdo potencial. Indicam, como
mostram Prescott & Stirk (19), antes, a capacidade evaporativa do
ar, elemento que esta diretamente relacionado ao défice de saturagdo
do bulbo Umido (ex — ed), seja a diferenca entre a pressao de safu-
racdo do vapor & temperatura do termdmetro de bulbo Umido (¢w) e a
presséo de saturagdo do vapor & temperatura do ponto de orvalho
{¢;). Como o défice de saturagdo do bulbo umido estd estreitamente
ligado ao défice de saturagdo do ar (¢8 — e4), onde e, & a pressdo da
saturagdo do vapor a temperatura do ar, pode-se aceitar que a eva-
poragdo & sombra pelo evaporimetro de Piche, ou a capacidade eva-
porativa do ar, € um elemento meteorologico associado a expressao
(e,, _— Ca).

A evapotranspira¢do, ou evaporacéo de superficies naturais, li-
vremente expostas, estd como mostra Penman (17) mais associada a
expressdo (e. — eq), cujo térmo e é a pressdo de saturagdo do vapor
a temperatura da superficie evaporante livremente exposta. Estando
a superficie evaporante ao ar livre, e assim exposta a radiagdo solar,
sua femperatura e consequentemente o térmo e, ficam em depen-
déncia muito mais acentuada do balango das radiagdes termicas, ab-
sorvidas e emitidas pela superficie, do que da energia advectiva for-
necida pelo ar ambiente, como é o caso da capacidade evaporativa
do ar. Quando o ar estd saturado de umidade, com o valor da ex-
pressdo (e, — ¢g) igual a zero, a capacidade evaporativa do ar tam-
bém se anula. O mesmo, todavia, ndo ocorre com a evaporacdo na-
tural ou evapotranspiragdo, desde que haja insolacdo, pois a energia
incidente fard elevar a temperatura da superficie evaporante e, con-

seqiientemente, o valor da expressdo (e. — ¢4), que condiciona a perda
de dgua (24).

Quando um pequeno canteiro sem deficiéncia de umidade no
solo estiver circunscrito por extemso terreno séco, a evaporagdo e a
transpiracdo vegetal naquela drea umida, espécie de odasis, poderdo
se elevar muito acima do nivel potencial. lsso porque a energia da
radiacdo solar incidente na drea séca circundante, sendo utilizada
em maior escala para aquecer e aumentar a capacidade evaporativa
do ar ambiente, afetara e fard elevar a evapotranspiracdo na pequena
area Umida, que dispde de dgua para evaporar. Essa evapotranspi-
racdo, anormalmente elevada da drea Umida, ficard assim condicio-
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nada, ao mesmo tempo, pela energia térmica liquida, resultante do bg-
lango do calor ng superficie evaporante e pela energia advectiva, trg-
zida pelo ar em movimento, das dreas adjacentes mais sécas e aqueci-
das. A estq evapotranspiragdo, que poderd se mostrar excepcional-

€vaporagao de odsis ou de meio-deserto. Os evaporimetros com g Su-
perficie evaporgnte exposta ao ar livre indicam essa forma de evapo-
racdo, que é muito diferente da potencial. Parg se ter a evaporagdo
Ou evapotranspiracdo potencial, o requisito fundamental é manter a
superficie evaporante como Parte integrante dg dreq circundante e
igualmente bem suprida de umidade,

Os dados de evapora¢do comumente obtidos em tangues de su-
perficie livre de dgua (Evaporation pans), nem sempre indicam a
evapotranspiracdo potencial, mas sim, freqUentemente, uma combi-
nagao desta com g evaporagdo de odsis. Kohler (8) mostrg que éles
variam consideravelmente, néo apenas segundo o tipo, dimensdo, pro-
fundidade, exposicdo do tanque, mas, especialmente, segundo as va-
riagbes dos fatéres aerodindmicos e dos ligados as trocas energéticas
entre a dgua do tanque e g atmosferq,

Mather (11) chama a atencdo para o fato de que tendo os tan-
ques de superficie livre de dgua extensdo muito limitada, a evapora-
¢do torna-se, muitas vézes, funcdo da sua dreq, Acentua que ésse
efeito varia com a aridez dq regiGo e que os tanques de dgua livre
ndo sdo, necessariamente, maus indicadores da evapotranspiracdo
potencial, mas que assim se tornam, quando expostos incorretamente.
De modo geral, quanto mais séca for a estacdo do ano, ou a regido,
maiores serdo os érros da md exposicdo dos tanques e o aumento da
evapotranspiracdo medida.

Dados obtidos por Pruitt (20), no verdo de 1955, em Washington,
E.U.A., com evaporimetros de tanque, acusaram variagdes de até 68 9%
na evaporagdo, devidas Unicamente ds diferencas de exposicao e de
dimensdes da superficie de agua livre dos instrumentos. Enquanto
num tanque de 180 cm de didmetro, enterrado ao nivel do solo e sj-
tuado no centro de terreno vegetado e irrigado obteve-se umg evapo-
ragdo indice igual a 1, em outro tanque do tipo padrdo (USWB Class
A pan), de 120 cm de didmetro, tendo o bordo a 40 cm de altura, a
evaporagdo fndice subiu a 1,36, ou seja 36% a mais. Entre dois tan-
ques de 60 cm de didmetro, ambos instalados ao nivel do solo, um déles
porém, situado no centro de terreno vegetado e irrigado, de 12 x 30 m,
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onde a vegetacdo transpirava normalmente, e outro situado 180 m
adiante, em terrenc nu, sem irriga¢do alguma, portanto sofrendo acen-
tuado efeito de oasis, as evaporagdes indices variam de 1,13, no pri-
meiro caso, para 1,45, no segundo. Houve, assim, um aumento de

cérca de 289%, devido, Unicamente, a energic advectiva suplemen-
tar disponivel na superficie do tangue no segundo caso.

Com os lisimetros vegetados, como se empregam nos evapotrans-
pirdbmetros de Thornthwaite (9), ésses efeitos de exposigdo sGo subs-
tancialmente reduzidos, podendo-se obter satisfatoriamente, a evapo-
transpiragd@o potencial, desde que se exponham corretamente os vasos
vegetados, cercando-os com suficiente drea tampdo de idéntica cober-
tura vegetal.

Em periodos sécos, a evapotransposicdo poderd ser considerdvel-
mente restringida por falta de umidade no solo. Nesses cases, a atmos-
fera, recebendo menor quantidade de dgua do solo [redugdo de térmo
cqg da expressdo {e, - €))] e, ao mesmo tempo, aquecendo-se mais
intensamente pela maior propor¢do da radiacdo solar transformada em
calor sensivel (aumento do térmo ¢,), terd o seu défice de saturacdo
e a sua capacidade evaporativa consideravelmente aumentados. As-
sim, o défice de saturagdo coma acentuam Deacon, Pristly & Swinbank
poderd constituir um indice reverso da evapotranspiragdo, pois, exata-
mente quando baixa a evapotranspiragdo, por deficiencia de umidade
no solo, aumenta o défice de saturacdo do ar.

A evapotranspiragdo ou evapora¢do natural restringida, que ocor-
re em determinado periodo, em conseqiiéncia de deficiéncia de umi-
dade no solo, é chamada req! ou atual. Sua determinagdo lisimétrica
também & possivel, mas tornam-se necessdrias instalagdes dispendiosas
e de grandes dimensdes sébre balanga, como os empregados por Ha-
rold & Dreibelbis (8), em Coshocton, E.UA., ou os do tipo flutuante
propostos por King, Tanner & Suomi (7).

Embora possa a evaporacdo, como elemento meteoroldgico, ser
tomada sob diferentes acepgdes, ¢ na de evapotranspiracdo potencial
que encontra maior aplicago nos campas da agricultura e hidrologia.
E nessa acepgdo que o elemento exprime a perda de dgua de um ter-
reno vegetado para a atmosfera, podendo ser expressc em milimetros
pluviométricos e serem os dados cotejados, em balango hidrico, com os
da precipitagdo pluvial para determinacdo das disponibilidades de dgua
no solo e das limitagdes hidricas climdticas de uma regido (3, 23).
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3 — MATERIAL E METODO

3.1 — MEDICAQO DA EVAPOTRANSPIRACAC POTENCIAL

Para a medicdo da evapotranspiragdo potencial empregou-se o
evapotranspirémetro de Thornthwaite, do tipo simplificado em Idaban,
Nigeria (9). Como mostram as fotografias e o esquema da figura 2,
sao instalagdes constituidas de lisimetros enterrados de formg a ficar
a superficie vegetada ao mesmo nivel da do terreno circundante, e com
dispositivos para permitir o recolhimento da dgua percolada em reci-
pientes apropriados para a sua medigdo.

A diferenca entre a quantidade de agua recebida pelo vaso, por
precipitacdo pluvial mais irrigacées suplementares, e a quantidade
de dgua perdida, por percolacdo, corresponde & evapotranspiragéo po-
tencial do periodo.

Quando as precipitacdes néo se mostram suficientes para causar
percolagdes, sdo feitas irrigagdes periddicas, pela superficie, em quan-
tidades apenas suficientes para provacar pequena percolagdo.

Tanto os lisimetros como o terreno circundante foram vegetados
com grama batatais (Paspalum notaium Flugge). Esta grama jd vem
sendo usada com sucesso em regides sub-tropicais, inclusive na Flori-
da, EU.A. {12). Em geral, ela atende aos requisitos necessdrios para
proporcionar cobertura vegetal satisfatéria nos evapotranspirémetros;
cobre bem e uniformemente o terrena; mantém-se verde e turgescente
o ano todo, desde que ndo haja deficiéncia de umidade no solo; néo
€ dominada facilmente por plantas invasoras; vegeta bem quer em
solos continuamente Umidos, como o dos tanques dos evapotranspird-
metros, quer em solos, sujeitos a alguma deficiéncia de dgua, como
aquéles dos terrencs circundantes aos vasos: sua vegetagdo é rdstica e
presta-se muito bem a prética da poda para manutencdo do gramado
em altura conveniente,

Em relagdo &s instalagdes de Idaban, féz-se uma peguena modifi-
cagGo. Em vez dos tambores de metal, de 0,25 m2 de boca, conside-
rados muito pequenos e incapazes de resistir a acao do tempo, foram
utilizadas, para montagem dos lisimetros, caixas retangulares de ci-
mento-amianto, com drea de 0,54 m? de béca e 0,60 m? de profundida-
de, de maodélo padréo encontrado no mercado. Para se ter indicacdo de
reprodutividade, ou precisdo dos dados, os evapotranspirdmetros foram
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instalados em baterias de trés evapotranspirbmetros ou lisimetros pra-
ticamente iguais.

Visando obter a evapotranspiracdo em forma potencial, procurou-
<e atender aos seguintes requisitos: a) manter o solo adjacente aos lisi-
metros, cérca de dez metros de cada lado, com umidade suficierie pare
conservar o gramado bem turgescente, visando prover drea-tampGo
(buffer area); b) conservar a vegetagdo cobrindo uniformemente téda
a superficie interna e externamente gos lisimetros, para que éstes cons-
tituam amostra bem representativa e com as mesmas caracteristicas
microclimaticas do terreno circundante.

As baterias de evapotranspirémetros foram montadas em trés das
estacdes experimentais do Instituto Agrondmico, situadas tédas no pla-
nalto paulista, em regido com a classificagdo climatica Cwa de Koep-
pen (22), caracterizada por apresentar inverno séco e verdo umido.
A primeira bateria foi instalada em Pindamonhangaba, no Vale do
Paraiba, em 1953, e as outras duas em Ribeirdo Préto e Campinas, em
1954 e 1955, respectivamente. Toédas ficaram ao lado dos respectivos
cbservatérios meteoroldgicos.

O quadro |1 indica as caracteristicas geograficas e climdticas das
localidades em que se instalaram as baterias de evapotranspirdbmetros.

Quapro 1. — Dados geograficos e climaticos das locolidades do planalto paulista em
que foram instalados os evapotranspirdmetros.

. ! | : Temperatura média anual
| | ! ! Precipi- (max4-min)/ 2
\ Latitu- | Longitu- | Alti- ‘ tagdo I ’

Localidades

I de § ‘ de W | tude | onual Para o perio-
I i : i normal Normal do de obser-
’ i l vacoes
m mni °C °C
Pindarmonhangaba .| 22°-58° | 45°.25' | 570 1 300* 21,4* 21,1
Ribeirdo Préto ....| 21°-11" | 47°.48' | 620 1370 22,5 22,3
Campinas  ....... 220.54" | 47°-04' | 670 1280 21,4 21,6

* Docdos para Taubaté, localidade situada 15 km distante e com semelhante configuracao
topografica.



i74 BRAGANTIA Vol. 21, N2 12

3.1.1. — MONTAGEM E OPERACAQ DOS EVAPOTRANSPIRGMETROS

Encheram-se os tanques dos evapotranspirdmetros com q mesma
terra retirada das covas em que foram enterrados, dispondo-se a ca-
mada superficial do solo, primeiros 20 c¢m separada da do subsolo.
Antes, porém, a terra foi bem peneirada, para homogenizacdo e reti-
radas de pedrg, raizes e outros corpos estranhos.  Assim, os trés tan-
ques de cada bateria ficaram cheios com idéntico material, ndo ha-
vendo diterencas entre éles, devidas ao fator solo.

Em evapotranspirémetros ndo é necessario usar solos de estruturg
natural, desde que o elemento a ser medido & meteorolégico e indepen-
dente das propriedades do solo. Este, no caso, tem apenas a funcdo
de sustentar e possibilitar o desenvolvimento normal da cobertura ve-
getal, cuja evapotranspiragdo potencial vai ser medida. Em solos
de estrutura natural a presenca de pedras, raizes, galerias, camadas
adensadas e outras irreqularidades poderdo afetar a drenagem e o
desenvolvimento das plantas, descontrolando e prejudicando os resul-
tados.

No fundo de cada tanque, para facilitar a drenagem, colocou-se
uma camada de pedra britada fina, de cérca de 8 cm de espessura,
cobrindo-se esta com pequena camada de areig grossa. No caso dos
evapotranspirdmetros de Pindamonhangaba, onde o solo, de formagdo
terciaria, é argiloso e pouco permedvel (13), adicionou-se turfa na
Proporgdo de uma parte desta para seis partes de terra, visando aumen-
tar a permeabilidade.

A andlise mecdnico-fisica da mistura de terra e turfa dos tanques
de Pindamonhangaba, efetuada pela Secdo de Agrogeologia do Insti-

tuto Agronémico, apresentou o seguinte resultado: argila — 28,39%;
limo = 43,19%; areia grossa — 28,7%; umidade de murchamento
= 12,2%; umidade equivalente — 18,1%: capacidade de campo
= 31,3%.

Nos casos dos evapotranspirémetros de Ribeirdo Préto e de Cam-
pinas, respectivamente em regido de “terra-roxa-legitima” e de “ter-
ra-roxa-misturada”, ambas com elevada permeabilidade (13}, foram
colocados nos tanques os mesmos soles retirados dos locais, sem acrés-
cimo de qualquer material estranho.
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As baterias de evapotranspirémetros de Pindamonhangaba, de
Ribeirdo Préto e de Campinas foram instaladas, respectivamente, em
meados dos anos de 1953, 1954 e 1955. Os dados dos primeiros seis
meses de operacdo ficaram, todavia, sem efeito pelo fato de o gramado
néo estar cobrindo ainda inteiramente a superficie interna e externa
dos vasos como é necessdrio € por ndo se achar o solo do tanque bem
estabilizado. Assim, s6 a partir do més de janeiro dos anos seguintes,
quando os evapotranspirdmetros entraram em regime normal de fun-
cionamento, os dados foram aproveitados.

Os tanques foram irrigados pela superficie. Nos primeiros meses
em grande quantidade e digriamente, o que provocou excessiva umi-
dade e demasiada lixiviacdo. Esse fato prejudicou o desenvolvimento
da grama nos tanques pela deficiéncia de aeragdo e arrastamento do
nitrogénio do solo. Para contornar a dificuldade foram feitas apli-
cagbes parceladas de adube nitrogenado ao mesmo tempo em que espa-
caram-se mais as irrigacdes, fazendo-as sdmente no dia seguinte ao
da ultima percolagdo e em quantidade minima, apenas suficiente para
provocar pequena drenagem.

Regando-se com quantidades minimas, em dias alternados, e ape-
nas quando ndo havia dgua percolada a recolher, a umidade no solo
foi mantida préxima a capacidade de campo, em condigdes de manter
a turgescéncia e proporcionar vegetagdo normal do gramado. Tensio-
metros instalados a diferentes profundidades no solo dos vasos, indi-
cavam tensbes constantemente baixas, varidveis entre 30 e 50 mili-
metros de mercurio.

Para operagdo e manuseio dos evapotranspirdmetros, foram ado-
tadas as seguintes normas:

1. Monter a grama interna e externa dos vasos com a mesma densidade e porte,
por meio de ceifas, replantas, acréscimo de terrigo, de adubogdo etc.. Sempre
que a vegetagio do tanque der sinal de amarelecimento, pela deficiéncia de
nitrogénio, aplicar, em cobertura, cérea de 30 gramas de sulfato de ambnio, ou
outre adubo nitrogenado solivel, em cada tanque.

2. Efetuar as coletos e mensuragdes de dgua percolada, bem como as regas dos tan-
ques, pela manhd, fogo depois da observagdo meteorologica das 7 horas.

3. Adotar uma "base de rega” uniforme, para os trés tanques da bateria, Essa
base ndo serd alterada enquanto proporcionar, em todos os tangues, pequeno
percolado, de menos de um litro, no dig seguinte 4 rega.
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4. Quando necessario, alterar a “base de rega”, a intervalos invaridveis de um litro,
oumentando-a quando insuficiente e reduzindo-g quandc excessiva,

5. Havendo percolagdo durante dois ou mais dias seguidos, em periodo sem chu-
vas, & sinal de que a “base de rega” estd muito elevada. Deve entdo ser
reduzida de um litro em cada irrigogdo subseqliente, até que se obtenha apenas
uma pequena percolagao, inferior @ um litro por tanque. Por outro lado, se ndo
houver percolado algum, em um ou mais tanques, no dia posterior ac do rega,
¢ sinal de que a "bose de rego” estd boixa, devendo ser aumentada de um
litro, de cada vez, até a obtengdo da percolagde desejada. Normalmente, os
regas e os recolhimentos dos percolades sdo feitos em dios alternados, a ndo ser
por ocasiae de chuvas abundantes, quando o percolado podera ser recolhido e
medido digriamente e até mesmo varias vézes por dia,

&, Durante os periodos secos, irrigor 0 gromado da area circundante aos vasos dos
evapotranspirbmetros, na maior extensdo possivel e g intervalos aproximados de
uma semana, com agua suficiente para manter a vegetagdo verde, turgescente,
visando prover a necessaria area-tampao,

3.1.2. — PROCESSAMENTO DOS DADOS

As quantidades de dgua aplicadas como irrigacdo e as corres-
pondentes as percolagdes recolhidas em cada tanque da bateria, bem
como as precipitagdes pluviais, séo langadas em quadros especiais, parg
dez dias. Com os totais de cada decénio, expressos originalmente em
litros por tanque, e depois transformados em milimetros, & determinada
a evapotranspiragado potencial para dez dias, segundo a expressao:

e=1+P— D

onde ¢ é a evapotranspiracdo potencial, I a irrigagdo, P a precipitagdo
e D a drenagem, ou o percolado recolhido.

Com os dados decendiais dq evapotranspiragdo potencial assim
obtidos, determinaram-se os valores mensais, individualmente, para
cada tangue dos baterias, os quais estdo apresentados graficamente
na fig. 3. Os valores médios mensais da precipitagdo, irrigacdo, perco-
lacdo e evapotranspiracédo, para codd\bateria, s@o dados no quadro 2.
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QuabRo 2. — Dados mensais médios de precipitagdo, irrigogao, percolagdo e evapo-
transpiracdo potencial, das baterias de evapotranspirbmetros de Pindamonhan-

gaba, Ribeirdo Préto e de Compinas, durgnte o periodo de 1954 o 1959. Valores
em milimetros

Meses

1954

Janeiro ...
Fevereiro
Marco ..
Abril L.,
Maio ... ..
Junho ...

Juihe
Agbsto
Setembro
QOutubro
Novembro .
Dexzembro .

1953

Janeiro ..
Fevereiro
Marco
Abril

Maio .., ..
lunho . ...

Jutho
Agdste
Setembro
Qutubro
Novembre .
Dezembro .

Ano

1956
Janeiro ...
Fevereira
Marco
Abril ..,
Maio . ...,
Junha
Fulho
Agdsto
Setembro
Outubrao
Novembro .

Bezemhro |

Pindamenhangaba Ribeirdo Préto Camoinas -
| 5 ) 5
o 2 o k= o o
9l o g U 9 o e g 0 a S ]
f.08 F ooz 5% B Blg 8
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Quapbro 2. — (continuagdo)
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3.2 — CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAC POTENCIAL

Apesar de bastante vidvel, g determinagédo da evapotranspiracdo
potencial por meio dos evapotranspirdmetros se mostra oplicavel ape-
nas em observatérios meteorolégicos especializados ou estacdes experi-
mentais aparelhadas para o trabalho. Por essa razéo procura-se de-
terminar ésse valor a partir de elementos meteoroldgicos padrdes, de
mais facil medicdo e regulamento observados em estacSes meteorologi-
cas comuns. Estimando-se a evapotranspiracdo a partir désses ele-
mentos, torna-se possivel a reconstitui¢do do balanco hidrico e o levan-
tamento das disponibilidades de dgua no solo correspondentes q perio-
dos anteriores os quais, muitas vézes, se tornam necessdrios 4 inter-
pretacdo de ensaios experimentais de campo conduzidos nesses pe-
riodos.

Sdo conhecidos, hoje, vdrios métodos baseados em diferentes prin-
cipios para célculo da evapotranspiracdo potencial partindo de elemen-
tos meteorologicos comuns. Neste trabalho sdo empregados e estuda-
dos os métodos de Thornthwaite (23}, de Penman (18) segundo no-
mograma de Bavel (1), de Blaney & Criddle (2) e uma modificagdo
déste Gltimo adaptada as condicdes locais.

Método de Thornthwaite — E baseado em equagdo empirica, deri-
vada da correlacdo de dados da evapotranspiragdo, medida em eva-
potranspirdmetros e em bacias hidrogrdficas, com dados da tempera-
tura média didria e da duracdo do dia Thornthwaite (23). A equagdo
bdsica para um més de 30 dias é:

¢c = 1,6 10t/

onde ¢ é a evapotranspiracdo rnao ajustada, em em; {, a temperatura
média do més, em °('; I, um indice de calor correspondente & sorma de
12 indices mensais i, dados pela expressdo, ; — (t/5) LAl e g, uma
fungdo cubica de 1. Para se obter a evapotranspiracdo potencial men-
sal, o valor ¢ é ajustado tendo em conta a duracdo do dia e o nimero
do més,

A equagdo de Thornthwaite é complexa, mas pode ser facilmente

aplicada com auxilioc de nomogramas (figura 4) e tabelas especiais
{quadro 3), que tornam as determinagdes bastante simples e répidas.
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FiGura 4. — Nomograma para calculo da evapotranspiracdo potencial mensal em funcdo da temperatura média anual normal e da temperctura média do més considerado, segundo

método de Thornthwaite. No caso de temperaturas mensais superiores a 26,5°C, usar a tabela inclusa. Para ajuste dos valores ao nimero de dias do més e a duracdo r{o brilho

solar, usar os fatéres de correcao apresentados no quadro 3.



A. PAES DE CAMARGO

Fev., 1962

CONTRIBUICAQO PARA A DETERMINACAQ. ..

181

QUADRO

nomograma de Tharnthwaite (figure 4
més e a durocdo do brilho solar diari

entre 15 graus norte e 37 grous sul.

3. — Fatbres de corregdo da evapotranspiracdo potencial mensal, dado pelo

) para ajusti-la ao numero de dias do
0, nos vérics meses do ano e latitudes

1 | l |

[
Latitude Jon | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul 1 Agh | Set | Out l Nov | Dez
| R P A [ I D
\ Ll \ I i
15N ..., 0,9710,91[1,03]1,04 i,1171,08(1,12 1,08 (1,021,01 0,951 0,97
109N ..., 1,000,911,03 1,03 1,08|1,06 (1,08 1,07 1,0211,02|0,98|0,99
RON ...... 1,02 0,93(1,03§1,02 1,06 1,63 11,06]1,05] 1,01 1,0310,99 (1,02
Equador 1,04 0,94 | 1,045 1,01 11,041,001 1,04\ 1,04 ]1,011,04]1,01|1,04
o -
5¢S ... 1,06 10,95}1,0411,00 1,020,999 1,02 1,03 1,00]1,051,0311,06
10°8 ...... 1,08 10,97 1,05 0,99:1,0110,96 1,001 1,01 (1,00 1,06 1,051 1,10
15¢S . ..... 1,12]0,98{1,0510,98 0,98 (0,94 0,97 11,00 1,00 1,07 1,07 1,12
208 ... ... 1,14 11,00]1,05|0,%7 | 0,96 0,91(0,95 0,99 1,00 1,08 11,0971,15
2208 ..., 1,14 1,00 1,05 0,97 0,95|0,90|0,94 0,99 | 1,00 1,0911,10 | 1,16
L !
| |
23°8 ..., 1,151 1,00 | 1,05 0,97 | 0,95 0,89 0,94 ]098]|1,00 1,09 11,10 1,47
24°8% ..., 1,161,001 11,05] 0,96 0,94 | 0,8910,93 098 |1,00(%,10] 1,11 1,17
25°8 ..., 1,17 1,01 11,85 |0,96 0,94 | 0,88 | 0,93 g,9811,00]1,100 1,11 1,18
26°% ...... 1,17 1,01 1,05 0,9610,94 0,87 10,920,998 | 1,00 1,071,111 {1,118
2798 ... 1,18 1,02 11,05| 0,96 . 0,93|0,87 10,92 0,97 1,00 ) 1,11 ] 1,12 1,19
| | |
g8°s ...... i,19 l\ 1,02 | 1,06 0,95 \ 0,93 | 0,86 0,91 0,971,004 1,11 1,1 3 20
2995 .. .. 1,19 11,03 ]1,06]| 0,95 0,92 | 0,86 0,90 0,96|1,00]71,12 1,13} 1,20
30°5 ..., 1,201,0311,06)| 0,95 0,920,85|0,20| 0,96 1,00 (1,121 1,14 1,21
318 ..., 1,20 11,0311,06|0,95 10,91 |0,84 0,89 10,96 1,00 1,12 ﬁ 1,14|1,22
32°8 ...... 1,21 | 1,031 1,0610,95 1 0,01 0,84 10,89 0,95 11,00 11,12 | 1,15 23
R o
: . ‘
3°s ..., 1.2201,04]1,06]0,94 E 0,90|0,83)0,88 | 0,95 | 1,00] 1,13 [1,16] 1,23
345 .. ... 1,22 11,04 11,06 1094]|0,89,0,82]|0,87 10,941 1,00 1,131,161 1,24
35°S ..., 1,23 11,04 11,06 10,94 0,89 0,82 | 0,87 10,94 1,00]1,13 1,171,256
36°5 ..., 1,24 1,04 1,06 0,94 0,88 |0,8110,86)0,94 1,001,103 1,17 | 1,26
3795 ..., 12511705 | 1,06 | 0,94 } 0.88 | 0801086 0,931,001 1,14 1,18]1,27
i ! | | 1
| | \

| I M' R ! 1

Fonte: Burgos, J. J. & Vidal, A. L. Los climas de lo Republica Argentina segun la
nueva classificacion de Thornthwoite. Buenos Aires. Servicio Meteorologico Na-

cional. 1951, 32 p (Publication N.° 3,

Série Agrometeoroldgica).
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Para facilitar ainda mais o cOmputo dg evapotranspiragdo poten-
cial pelo método de Thornthwaite, Camargo (4), baseado em sugestdo
de Palmer & Havens (14), substitui, no nomograma, o indice I por um
indice 7" correspondente diretamente & temperatura média anual dg
regido, em graus centigrados. Os citados autores verificaram haver
em grande nimero de casos estreita correlagdo entre os indices J e g
temperatura média. Thornthwaite, alias, introduziu o indice 1, apenas
porque um indice T, baseado diretamente ha tempergtura anual mé-
dia, ndo se mostra satisfatério em regides onde essa média é afetada
por temperaturas inferiores ao ponto de congelamento (23).

A figura 4, traz o nomograma referido, para determinacdo da eva-
potranspiracdo potencial mensal para um més indeterminado, de trintg
dias, baseado na temperatura média do més em causa e na tempera-
tura média anual, ou seja, no indice T, da regido.

No quadro 3 sdo encontrados os fatdres de corre¢do (#), para
ajustar a evapotranspiragdo mensal ao comprimento do dia e ao nu-
mero de dias do més, nos doze meses do ano para as latitudes do he-
mistério sul. O produto da multiplicacdo do vafor da evapotranspi-
ragcdo mensal ndo ajustada, obtida no nomograma, pelo fator de cor-
regdo (F), corresponde a latitude do lugar e ao més considerado, dard
a evapotranspira¢do potencial mensal procurada.

Método de Penman — E umgq tentativa de colocar a estimativa
da evapotranspiragdo potencial em bases fisicas, mais racionais, utili-
zando-se de dados meteoroldgicos colhidos em estagdes convenientes,
Sdo duas as equacdes empregadas (16). A primeira, que estima o
poder secativo do ar, é a seguinte:

#,=0,35 (¢, = e) (1 4 0,01 ) nim/dia

onde F, = uma quantidade auxiliar; ¢, = pressdo de saturacdo do
vapor a temperatura média do ar, em m Ily; ¢y = pressdoc de satu-
racdo do vapor d temperatura média do ponto de orvalho: » = velo-

cidade do venta, em milhas por dia. A segunda equagdo é uma deter-
minagdo da energia disponivel para evaporacdo e aquecimento ff,
gue é:

H =095 Rk, {0,18 + 0,55 n/N) — 5 74, 00,56 — 0,09V ¢,
(0,10 -- 0,90 u/¥)



NOMOGRAMA PARA CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL

Segundo: PENMAN-BAVEL

PROCESSO :a) ligue com linha reta os valores de RS e de I, nas escalas
respectivas; b) ligue a intersecdo dessa reta e a linha central,com o valor
de T na escala correspondente e prolongue essa linha reta até encontrar, na
escala EP, o valor procurado da evapotranspiracao potencial

RS-RADIAGCAO SOLAR — mm /dia
L= INSOLACAO — ©, do possivel
T — TEMPERATURA MEDIA do AR —°C
EP ~EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL —mm /dia

E P

DIA

por

’

MILIMETROS

Mcvl

a4

FIGURA

5.

— Nomograma de Bavel para determinacdo da evapotranspiragdo potencial diaria (EP), segundo método de Penman, em funcdo da

radiacdo solar recebida no topo da atmosfera (RS) dada em milimetros de evaporacdo equivalente, da insolacdo relativa (1) e da temperatura

média do ar

Os

valores de RS para o dia

15 de cada més obtem-se no quadro 4; os de |, correspondem & razdo entre o nimero

de horas reais de insolacao e o numero maximo possivel para o caso, obtido no quadro 5. Para determinacao de valores mensais de EP,

parte-se de dados médios ou correspondentes ao dia 15 de cada més e multiplica-se o resultado pelo nimero de dias do més.
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onde R, = intensidade da radiagdo junto & superficie na auséncia da
atmasfera, em mm; n/N = duragdo relativa do brilho solar; s 74, =

radiacdo tedricamente emitida pela superficie na auséncia da atmos-
fera; 7, — temperatura média do ar; ¢ = constante de Stefan.

A energia disponivel, H é distribuida entre a evaporagdo e o aque-
cimento do ar, sendo a parte referente @ primeira, determinada pela
combinagdo das citadas equagdes, dando:

E, = (0,27 E, -+ AHY/(0,27 4+ A) mm/dia

onde A = inclinagdo da curva da pressdo do vapor & temperatura mé-
dia do ar (mm Hg/°F). Este valor de E,, é para uma superficie livre
de dgua. Para se obter a transpiragdo potencial (Et), correspondente
& perda de dgua em uma superficie Umida vegetada, usam-se fatdres
de conversdo apropriadas.

Sendo a férmula de Penman bastante complexa e trabalhosa, de-
pendendo ainda de elementos meteorologicos menos freqlientemente
observados, Bavel (1) propds uma simplificagdo do método, preparan-
do um nomograma simples para a determinagdo direta do evapotrans-
piragdo didria E., partindo apenas da radiagdo solar recebida, no tépo
da atmosfera, expressa em milimetros de evaporagdo equivalente, da
insolacdo relativa, seja da relagdo entre o ndmero de horas de inso-
lagdo, obtida em heliégrafo “Campbell-Stokes”, e o nimero madximo
de horas de insolacdo possiveis, e da temperatura média do ar. Este
método simplificado, que apresenta, segundo seu autor, estreita cor-
relacdo e dados muito préximos dos obtidos pelas térmulas completas
de Penman, foi empregado neste trabalho para comparagdo com da-
dos medidos nos evapotranspirometros.

A figura 5 traz o nomograma de Penman-Bavel, ja adaptado
para utilizar as unidades do sistema métrico decimal e a escala ter-
mométrica centigrada. Para obtengdo da radiago solar didria no
tdpo da atmosfera, expressa em milimetros de evaporagdo equivalente,
também foi elaborada uma tabela, apresentada no quadro 4, com
dados correspondentes as latitudes encontradas no territorio brasileiro.
O namero maximo de horas didrias de insolagdo possivel para os varios
meses do ano, e diferentes latitudes dao territdrio brasileiro, sdo en-
contrados no gquadro 5.
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Método de Blaney & Criddle — Este método, como o de Thornth-
waite, utiliza a temperatura média mensal e um fator ligado aoc com-
primento do dia. Os dadoes sdo obtidos em base mensal pela formulg;

# = uso consuntivo mensal, em polegadas,

I

temperatura média mensal, em of,

|

P porcentagem de horas diurnas do més, sébre o total de horas

diurnas do ano,

k= coeficiente empirico mensal, dependends da cultura, do més

e da regido. Parg gramados, em plena vegetagdo, ésse coe-
ficiente é de 0,75.

Método de Blaney & Criddle modificado — £ uma adaptagdo da
equacdo de Blaney & Criddle, as condi¢bes do planglto paulista e ao
uso das unidades do sistema métrico decimal € escala termométrica

centigrada, proposta pelo autor desta. E a seguinte a férmula de Bla-
ney & Criddle, modificada:

¢ =t — 05T pk
onde:

(OS]

= evapotranspiragdo potencial mensal, em mm,

i = temperatura médiag do més considerado, em (",

T =

temperatura media anual normal da regido em (!,

p = porcentagem de horas diurnas do més sébre o total de horas
diurnas do ano (ver quadro 6)
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Fev., 1962

Valores

QuAaDRO 6. — Porcentagens mensais de horas diurnas sébre o total anual.
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A modificago dé mais péso a temperatura do més e emprega,
como o método do Thornthwaite, um fator de correcdo ligado ¢ tem-
peratura média mensal anual da regido. Seus dados déo diretamente
0 uso consuntivo da dgua, para gramado bem provido de umidade no
solo, sendo o coeficiente k sempre igual & unidade. Para se obter o
uso consuntivo relativo a distintas culturas, em diferentes periodos
do ano, serd necessario, da mesma forma que no método original de
Blaney & Criddle, utilizar os apropriados coeficientes .

Dados utilizados nas equacses — Como temperatura média did-
rio foram adotadas as médias entre as temperaturas mdximas e mi-
nimas. Essas médias mostram-se, em geral, mais elevadas que as com-
pensadas, baseadas nas leituras das 7k, 14h e 21h. Por essa razdo, os
calculos da evapotranspiragdo potencial, quando feitos pela média
compensada (7h + 14h + 2 X 21h)/4, ddc geralmente valores mais
baixos.

Em Pindamonhangaba e em Ribeirdo Préto, os dados meteorolé-
gicos utilizados nos calculos da evapotranspiracéo foram todos obtidos
em estacdo meteoroldgica contigua aos evapotranspirdmetros. Em
Campinas, porém, ndo puderam ser utilizados os valores termométri-
cos da estagGo meteorolégica adjacente, por falta de dados. Utiliza-
ram-se, por isso, dados da estagdo meteorolégica da sede do Instituto
Agrondmico, na cidade, situado cérca de 4 km dos evapotranspiréme-
tros. Como os dados da temperatura média didria na cidade séo, cer-
tamente, mais elevados que no campo, pelo efeito da urbanizacdo, é
de se esperar que em Campinas estejam os valores calculados da eva-
potranspiragdo potencial, sobreestimados.

Correlagdio com dados medidos — Os dados, em bases mensais,
fornecidos pelos diferentes métodos de calculo, foram correlacionados
com os correspondentes, medidos nos evapotranspirbmetros, por meio
de diagramas de pontos e através da determinacdo dos coeficientes
de correlacdo e das equacdes de regressdo, segundo método dos qua-
drados minimos.

4 — RESULTADOS OBTIDOS
4.1 — EVAPOTRANSPIRACAC MEDIDA

Os resultados mensais da evapotranspiragéo medida, em cadg
evapotranspirémetro, das baterias de Pindamonhangaba, de Ribeirdo
Préto e de Campinas, estdo representados graficamente na figura 3.
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Pode-se observar, assim, visualmente, a baixa dispersdo ou variabili-
dade dos dados obtidos, indicando ser alta a reprodutividade e a con-
cordancia entre éles. Apenas em certos casos, como de outubro de
1957 e de setembro de 1959, ambos na bateria de evapotranspirdme-
tros de Ribeirdo Préto, verificaram-se discrepdncias mais acentuadas
entre os resultados dos diferentes evapotranspirbmetros, fato que se
pode atribuir a irregularidades e diferenciacoes no estado da vegeta-
cdo dos vasos. No caso de outubro de 1957, em que foi maior a dis-
crepdncia dos dados, o desvio padrdo se elevou a 22,1 inm, correspon-
dendo a um coeficiente de variagdo de 14,2%. No conjunto dos me-
ses, porém, a variabilidade dos dados foi pequena. A mediana dos
desvios padrdes e dos coeficientes de variagdo foram, respectivamente,
de 2,8 mm e 3,8% para a bateria de Pindamonhangaba, de 4,2 mm
e 4,1% para a de Ribeirdo Préto, e 3,2 mum e 4, % para a de Cam-
pinas.

Como as regas e as colheitas do percolado dos evapotranspiréme-
tros foram feitas, normalmente, em dias alternados, seus dados ndo
permitem obter a evapotranspiragdo potencial didria. Mesmo para os
periodos de dois dias, os dados ndo sdo utilizéveis por se mostrar muito
inconsistentes. Em periodos muito chuvosos, por exemplo, os dados
poderdo até se tornar negativos, em virtude da detencéo anormalmente
alta de dgua gravitativa no solo dos lisimetros. Apds aguaceiros pesa-
dos e prolongados, grande quantidade de agua gravitativa — a que
se acha acima da capacidade de campo — fica temporariamente deti-
da no vaso, sendo percolada por completo somente nos digs seguintes.
Nessas condicdes, os dados dos evapotranspirémetros nos dias de deten-
céo elevada podem indicar evapotranspiragao maior que a verdadeira,
uma vez que a umidade detida no vaso entrard no balango como sendo
Ggua evaporada. No periodo seguinte, porém, a elevada percolagdo,
resultante das chuvas anteriores, serd interpretada como se fésse umi-
dade ndo evaporada e fard reduzir a evapotranspiragéo estimada, a
qual poderd, entdo, se tornar negativa.

Para reduzir ésse efeito, da detengdo incontrolada da umidade no
solo dos lisimetros, utilizaram-se dados acumulados para periodos mais
longos, de dez e de trinta dias. Os valores acumulados decendial-
mente, mostraram-se ja bastante consistentes, como se pode verificar
no diagrama da figura 6, que correlaciona valores decendiais medidos
com calculados, segundo o método de Tornthwaite, para Campinas.
A correlag@o entre éles mostrou-se bastante estreita, como indica o
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coeficiente de correlacdo (r) que se elevou a 0,82 + +. Pgrg periodos
de acumulagdo mais longos os dados se mostraram ainda Mais consis-
tentes. No diagrama de pontos da figura 12-4, que compara os mes-
mos dados acumulados mensalmente, pode-se verificar uma correlag-
¢do bem mais acentuada dos dados medidos com os calculados, O res-
pectivo coeficiente de correlagdo atingiu a 0,95+ +.
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Ficura 6, — Correlagdo entre valores decendigis do evapotranspiracdo potencial

medidos em evapotranspirémetros e calculados pela equagdo de Thornthwaite du-
rante © periodo de 1956 a 1959 em Campinas,

Somente depois de transcorridos varios meses, g partir da instala-
¢do, os evapotranspirdmetros entraram em regime normal de funcio-
namento e apresentaram boa correlagdo com os dados calculades da
evapotranspiragdo potencial. Esse periodo de adaptacdo mostrou-se ne-
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cessario para se conseguir o completo desenvolvimento vegetativo tan-
to do gramado do vaso como da drea circundante.  Foi também neces-
sario para completar o acamamento e acomodagdo do solo no tanque
e obter-se a regularizagdo da percolagdo. Por outro lado, depois de
cinco ou seis anos de operagdo, o funcionamento dos evapotranspird-
metros mostrou-se também prejudicado. O definhamento do grama-
do, causando irregularidade no revestimento vegetal dos tanques, e al-
gumas vézes o afundamento dos vasos, foram a causa do defeito fun-
cional. Nas figuras 7, 8 e 9 podem ser vistos certos efeitos do estado
da vegetacdo do gramado, dos tanques, comparando-se os dados me-
didos com os calculados da evapotranspiragdo. Nessa figura estdo
itustradas, graficamente, as marchas dos valores mensais da evapo-
transpiragdo potencial, nas trés localidades durante quatro anos suces-
sivos apbs os periodos de adaptagdo.

No quadro 2 estdo reunidos os dados mensais médios, dos tanques
das diferentes baterias, referentes ds quantidades de dgua adminis-
troda aos tanques por irrigagdo e precipitagdo, as quantidades de dgua
percolada e s quantidades de agua evapotranspirada, em milimetros.

4.2 — EVAPOTRANSPIRACAO CALCULADA

Calculou-se a evapotranspiragdo potencial em bases mensais, pe-
los métodos de Thornthwaite, Penman-Bavel, Blaney & Criddie e de
uma forma modificada déste ultimo. Nessas determinagdes foram uti-
lizadas as tabelas e os nomogramas especiais j@ mencionados. Os
dados obtidos e as fases principais das determinacdes, pelos varios mé-
tardos, estdo indicados nos quadros 7, 8 e 9.

4.3 — CORRELACAO ENTRE RESULTADOS MENSAIS MEDIDOS E CALCULADGS

Os diagramas de dispersdo contidos nas figuras 10, 11 e 12 repre-
sentam os resultados mensais medidos nos evapotranspirémetros e os
estimados pelo cdlculo, segundo os vdrios métodos descritos. Com os
diagramas sdo apresentadas as equagdes, as respectivas linhas de re-
gressdo e os coeficientes de correlagdo (r).
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Quabro 7. — Dados do calculo da evapotranspiragéo potencial mensal, por diferentes
métodos, em Pindoamonhangaba. A evepotranspirogde ndo ajustada (E) e os

fatéres de correglo (F), do método de Thornthwaite, s8o obtidos respectivamente,
com o nomograma da figura 4 e no quadre 3. Os volores de E,, de Penman-
Bavel, sao estimados com © nomograma da figura 5, e os de p, do métoedo de
Blarey & Criddle, encontram-se no quadre é

o Método de Método de Método de Bla- Mét. de Blaney
E N Thornthwaite Penman-Bavel ney & Criddle & Criddle modf.
EE L A _ 10 !
Meses - o = 5 o, C ol ~ to
.+ Q.3 o ch - 3 g | 823G | —] 8z
Ex 1P BRX | Bo | wB | LS%|uRG|5EY | 458
- u.ng W g~ E ™ Z2a0 « R
1 | | \ l |
°C ] ‘ mm mm 1 poleg. mm eC mm
1954 | \
Jan I 25,6 125 144 0,56 112 | 7,29 139 14,9 139
Fev ........ 25,0 118 118 0,48 81 6,26 119 14,3 116
Mar ........ 23,8 | 103 108 | 0,58 90 | 6,42 122 | 13,1 112
Abr ... ... 21,1 78 76 0,60 72 | 5,50 105 10,4 82
Mai ....... 19,4 63 60 | 0,43 40 | 5,17 98 8,7 67
Jun ...l 19,06 1 &0 1 54 I 0,59 45 | 4,78 91 8,3 60
Jul oo, 18,2 | 54 | 51 | 0,77 68 | 4,95 94 7,5 57
Agd ... ... 18,3 55 | 54 | 0,78 80 | 5,16 98 7,6 60
Set ........ 20,8 75 75 | 0,52 70 | 5,60 106 | 10,1 82
OQut ........ 21,9 84 91 0,41 75 6,30 120 11,2 99
Nov ........ 23,4 ?9 109 0,59 105 6,62 126 | 12,7 114
Bez ........ 23,0 25 110 | 0,46 91 | 6,88 131 | 12,3 116
Ano ... ... 21,6 | — | 1.050 | 0,56 | 929 | — | 1.349 |710,9 | 1.104
1955
Jan ... 24,2 | 108 124 | 0,46 93 | 7,10 135 | 135 126
Fev ........ 25,2 | 120 120 | 0,59 101 | 6,34 121 | 14,5 118
Mar ........ 24,2 108 113 0,55 87 6,50 124 13,5 116
Abr ... ... 21,8 83 80 0,52 63 6,28 119 1 87
Mai ........ 18,2 54 51 | 0,57 53 | 5,01 95 7,5 54
Jun Ll 17,1 | 47 42 | 0,58 45 | 4,56 87 6,4 46
Jut oo oL 17,6 50 47 0,65 56 | 4,87 23 6,9 52
Agd ... ... 18,2 54 53 0,68 71 5,16 98 7.5 60
Set ......... 20,4 71 71 | 0,60 78 | 5,61 106 9.7 79
Qut ........ 21,3 79 86 | 0,33 56 | 6,21 118 | 10,6 94
Nov ........ 21,1 78 86 | 0,45 78 | 6,26 119 1 10,4 23
Dez ........ 23,6 101 117 0,38 78 | 7,00 133 12,9 122
Ano 21,1 | 78 | 990 1 0,53 | B59 | — ] 1.348 | 10,4 | 1.047
\
1956 |
Jan .- 26,4 134 | 154 0,67 140 | 7,48 142 15,7 147
Fev ........ 24,6 113 | 113 0,47 B4 | 6,42 122 13,9 M7
Mar .. ..., .. 23,5 100 | 105 0,54 84 | 6,40 121 12,8 110
Abr ..., .. 21,2 78 76 | 0,51 60 [ 5,50 105 10,5 82
Mal ........ 18,0 53 50 | 0,42 40 | 4,94 94 7,3 56
Jun ...l i6,4 42 38 0,47 36 4,50 8t 5,7 41
Jul Lo 16,6 43 40 0,51 43 | 4,71 8% 5,9 45
Agd ........ 16,4 42 41 0,55 56 ; 4,92 94 5,7 45
Set ......... 20,7 74 74 | 0,46 63 | 5,60 106 10,0 81
Qut ........ 21,2 78 85 0,46 74 6,20 118 10,5 93
Nov ........ 21,0 77 85 0,49 87 6,26 19 10,3 92
Dezx ........ 22,9 94 109 0,45 87 6,88 131 12,2 115
Ano ........ 20,7 i 74 ‘ 970 l 0,50 ‘ 854 | — 1 1.326 l 10,0 | 1.024
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Quabro 8. — Dados do calculo dg evapotranspiragdo potenciel mensal, por diferentes
métados, em Ribeirdo Préto. A evopotranspiracde ndo ajustada (E} e os fatdres
de correcdo (F), do método de Thornthwaite, sdoc obtidos respectivamente, com
o nomogroma da figura 4 e no quadro 3. Qs valores de £, Penman-Bavel, sdo
estimados com o nomograma da figura 5, e os dados de P, do método de Blaney

& Criddle, encontram-se no quadra 6

o Método de Método de Método de Bla- Mét. de Bloney
‘iu‘? o Thornthwaite Penman-Bavel ney & Criddle | & Criddle modf._
ET ; S
Meses Ew [o% G- . — A fogm S,
a+ 62 | &P <% g o §2¥c | d| a2~
£x Bo"| Sgx, g0 [l SF | YE4 | |25 YEE
&% lig | 3| =@ B LT 838 T 850
o ‘ mm mn poleg. mm oC |‘ U
1955
24,4 109 125 0,49 99 7,05 134 13,2 123
........ 24,6 111 111 0,59 98 6,17 118 13,4 i08
........ 24,2 106 111 0,57 71 6,47 123 13,0 i
....... 22,6 90 87 0,64 81 5,73 109 11,4 90
....... 19,0 58 56 | 0,70 70 { 5,15 28 7.8 61
....... 19,0 58 53 0,66 37 | 4,86 92 7,8 57
| | f
........ 19,6 63 60 0,65 62 | 5,18 98 8,4 65
........ 21,2 76 75 | 0,69 81 | 5,61 106 | 10,0 80
........ 24,5 {110 110 | 0,67 102 | 5,37 102 | 13,3 108
....... 23,6 99 107 0,48 84 6,58 125 12,4 110
....... 22,5 89 97 | 0,63 109 | 6,44 122 | 11,3 100
....... 24,2 | 106 122 | 0,49 96 | 7,06 134 | 13,0 ‘\ 121
|
....... 224 | 891 1.114 | 060 | 1.010 | — | 1.361 | 11,2 | 1.134
| I I |
| | |
1956 ‘I i \ |
P 25,8 127 145 0,72 142 7.29 139 14,6 . 136
........ 24,7 | 112 112 | 0,58 FO1 | 6,68 127 | 13,5 1713
........ 24,0 104 109 | 0,65 74 6,44 122 12,8 109
....... 22,5 89 86 | 0,53 69 | 5,71 109 | 11,3 89
........ 18,8 56 54 0,50 50 5,11 97 7.6 59
....... 16,1 a8 35 | 0,47 36 | 4,48 aé 4.9 36
........ 18,3 52 49 / 0,60 42 | 5,00 95 7.1 55
........ 18,6 54 | 53 | 0,75 84 5,24 100 7.4 59
......... 22,6 90 | 20 | 0,49 72 | 5,91 112 11,4 93
....... 23,2 @5 103 0,54 23 6,51 124 12,0 106
....... 22,7 90 98 | 0,63 111 | 6,47 123 | 11,5 102
,,,,,,,, 24,2 | 106 122 | 0,54 107 | 7,06 134 | 13,0 | 121
\ |
........ 21,8 84 | 1.056 | 0,58 981 — | 1.368 | 10,6 E 1.078
| | |




Quapro 8. — {continuagdo)

o Metodo de Métoda de Meétodo de Bla- Mét. de Blaney
To Thornthwaite l Penman-Bavel ney & Criddle & Criddle modf.
£F % s - b nﬁ‘ oy
Meses Ew e g~ o 5 & CoE ™ [ o o
st 182 .1 BE& 1 33 3 | xgg| 823°15 .8 824
£33Nl fww \ A A NI
2 = = A | 27
\ | | | ] |
e | i s | L num ‘ poleg. | mm °C | mm
1957 ] .
Jan - 24,3 | 108 | 124 | 0,49 98 | 7,04 133 | 13,1 | 122
Fev oo ... 23,4 | 97 | 97 | 0,44 73 | 6,01 115 1122 | 99
Mar .. ..... 236 | 991 104 | 0,57 | 91 1638 | 121} 124 1] 106
Abr ... ... 21,6 | 80 | 78 | 0,57 71 {5601 107} 10,4 | 82
Mai ....... 19,3 60 59 | 0,62 62 | 5,19 | 98 8.1 | 63
Jun ... 18,6 | 54 49 | 0,59 | 51 |I 4,81 | 91 7,4 54
|
Jul ..o o 18,1 51 49 i 0,55 53 | 497 | 94 6,9 53
Agd ....... 21,2 76 75 | 0,64 76 | 5,61 | 106 | 10,0 80
Set . ....... 214 | 78 78 | 0,48 69 !'573 1 109 | 11,8 96
Owt ....... 24,6 | 111 | 120 | 0,61 i 1081 6,74 | 128 | 13,4 ] 118
Nov . ...... 23,3 96 | 105 | 0,46 B4 ] 656 | 124 | 12, 107
Dez ....... 24,5 | 110 127 | 0,50 ’ 100 ‘\ 7,11 1| 135 | 13,3 124
Ano . ...... 220 85]1.065| 054 | 936| — | 1.361 109 | 1.104
| | l ! \ \
1958 | |
Jan - 25,1 117 134 | 0,40 83 | 7,18 136 | 13,9 129
Fev ........ 25,3 | 120 120 | 0,46 80 | 6,28 119 | 14,1 114
Mar ....... 23,9 | 103 108 | 0,64 101 | 6,42 122 | 12,7 109
Abr ....... 21,4 78 | 76 | 0,59 72 | 5,56 106 | 10,2 80
Mai ... ... 19,5 62 | 60 | 0,59 57 | 5,22 99 8,3 64
Jun ..o 18,6 | 54 | 49 | 0,77 65 | 4,81 | 21 7.4 | 54
Jul oo 19,0 | 58 55 | 0,68 63 | 5,10 7 | 7.8 60
Agd ..., .. 21,4 78 | 77 1 0,81 91 | 5,64 107 | 10,2 82
Set ........ 21,4 78 | 78 | 0,60 84 | 5,73 109 | 10,2 83
Out ........ 22,9 92 | 100 | 0,58 98 | 6,47 123 11,7 103
Nov ....... 24,5 110 | 120 | 0,70 126 | 6,76 129 | 13,3 118
Dez ....... 24,7 112 \I 129 | 0,50 100 | 7,15 .‘ 136 | 13,5 1! 126
| |
Ano ... .. 223 88§ 1.106 | 0,61 | 1.025 | — ] 1.374 ] 11,1 | 1.122
! E
1959 [ |
Jan o 24,0 | 104 | 119 | 0,35 71 6,99 133 12,8 1y
Fev ........ 25,5 ‘ 123 | 123 { 0,55 94 | 6,31 120 | 14,3 11é
Mar ..... .. 23.3 96 | 101 | 0,49 78 | 6,32 120 | 12,1 103
Abr ... ... 24,4 | 109 ‘ i06 | 0,79 73 | 5,99 114 | 13,2 104
Mai ... ... 21,7 | 81 78 | 0,75 78 | 5,53 105 | 10,5 82
Jun Ll 18,4 1| 53 \| 48 | 0,81 69 | 4,78 g1 7.2 53
Jul 21,0 | 74 | 70 | 0,79 77 | 5,37 102 2.8 75
Agd ... ... 20,6 | 71 | 70 | 0,65 76 | 5,53 105 2.4 75
Set ........ 24,2 \ 106 | 106 | 0,60 90 | 6,15 117 | 13,0 106
Out ....... 245 110 | 120 | 0,55 97 | 6,73 ] 128 13,3 | 117
Nov ....... 24,3 | 108 | 118 | 0,54 101 6,73 | 128 | 13,1 | 116
Dez ....... 24,7 % 112 % 129 | 0,56 109 | 715 ] 136 | 135 ] 126
Apo . ...... 2301 95 | P 1.013 ) | 1.399 1 11,8 | 1.192

1.188 | 0,62
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Quapro ®. — Dados do caleulo da evapotranspiragdo potencial mensal, por diferentes
métodos, em Campines. A evapotrenspiracdo ndo ajustada (E)) e os fatéres de
correcdo (F), do método de Thornthwaite, sdo obtidos respectivamente, com o
nomograma da figura 4 e no quadro 3. Os valores de E, de Penman-Bavel, sdo
estimados com o nomogramo da figura 5, e os dados de p, do método de Blaney
& Criddle, encontram-se no quadro é

. Método de Método de Método de Bla- | Mét. de Blaney
g~ __Thornthwaite Penman-Bavei ney & Criddle | & Criddle modf.
3 3 . - _Lenman-ke = s ¢ modf.
Meses - | o8 LG~ , — & togT® | ¢o
: + G 3 o B = c S3E N |k - G5,
2 8% g2 | 32 Wi [I8%|%Eic 9sR| %%
e &8 2 ge == E g gagé o 8zT
| I I
1956 °C ‘ mmn nn | poteg. l mm oC ! nun
l 1
26,4 | 134 154 | 0,72 149 | 7,43 142 | 15,7 | 148
........ 245 ] 111 111 | 0,58 99 | 6,43 122 113,80 117
........ 23,9 104 109 | 0,65 102 | 4,43 122 13,2 1 13
........ 21,7 [ 83 80 | 0,53 63 | 5,57 106 | 11,0 86
........ 18,0 | 53 50 | 0,50 47 | 4,97 94 7.3 56
........ 16,3 ] 42 37 | 0,47 36 | 4,44 85 5,6 41
|
........ 17,6 50 48 0,60 50 1 4,85 } 92 6,9 52
........ 17,8 51 50 | 0,75 79 | 5,09 \ 97 7.1 56
........ 21,8 | 84 84 | 0,49 | 69 1 5791 110 | 111 | 90
........ 21,9 | 84 92 | 0,54 90 [ 6331 121 | 1%.2 | 99
........ 21,7 83 21 0,63 105 | 6,35 121 11,0 | 98
........ 23,1 96 111 0,54 102 | 6,94 132 | 12,4 ! 17
........ 21,2 / — ‘| 1.017 1 0,58 / 991 | — ‘{ 1,344 10,5 \ 1.073
_ R T S A R R N
| | |
1957 / | |\
23,9 | 104 f 120 | 0,49 96 | 7,01 134 | 13,2 | 123
........ 23,0 | 95 | 95 | 0,44 73 | 597 114 11231 100
........ 23,6 [ 101 | 106 | 0.57 92 | 638 | 12211291 110
........ 21,3 79 | 764 | 0,57 69 | 5,52 105 10,6 ! 83
........ 19,0 60 | 57 | 0,62 59 5,11 98 8,3 | 64
........ 18,1 54 | 48 | 0,59 48 | 4,68 B9 | 7,4 I 54
l ' i | |
........ 17,4 48 |‘ 45 | 0,55 50 | 4,82 921 6,7 ! 5]
........ 19,8 | 66 65 | 0,64 72 | 5.37 102 \ 9.1 | 72
......... 20,2 70 70 | 0,48 63 | 5,55 | 106 [ 9,5 | 77
........ 23.6 101 | 110 | 0,61 105 6,60 ‘ 126 | 12,9 | 114
........ 22,8 23 i 102 | 0,46 84 6,53 124 | 12,1 ! 108
........ 24,' | 106 | 123 | 0,50 100 | 7,01 | 135 | 134 | 126
1 I | ! | I I :
........ 2141 — | 1.017 | 0,54 912 | —11.347 [ 107 | 1.082
| L i | x !
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Quabro 9. — (continuagdo)
o " Método de Método de Método de Bla- | Mé&t. de Blaney
E o Therrthwaite Penman-Bavel ney & Criddle & Criddle modf.
EE . , = '
Meses Ew |u% a . 5 IS cok 0 Lo
a+ 23 | 9y = ] xR | 2285 b= 82z
ET gow BRL | Bg | Wi |k ®F| pERT|9ST| 458
[ g wa ) 528 » |35
e mm mm poleg. mm o mm
1958
Jan 24,6 112 129 0,48 98 7,13 136 13,9 130
Fev ........ 249 116 116 0,47 79 6,49 124 14,2 120
Mar ........ 22,7 92 97 | 0,54 81 | 6,25 11% | 12,0 103
Abr ... ... .. 20,9 75 72 | 0,56 64 | 5,46 104 | 10,2 80
Mai ........ 18,8 58 55 | 0,57 55 | 5,08 97 8,1 62
Jun L, 18,1 54 48 | 0,75 59 | 4,68 89 7,4 54
Jul oo 18,9 59 5% | 0,65 56 | 5,03 96 8,2 62
Agd ..., .. 21,1 77 76 0,76 87 5,56 i06 10,4 83
Set ......... 20,0 68 68 | 0,55 72 | 5,53 105 2.3 76
Cut ........ 22,0 85 %3 : 0,57 94 | 6,35 121 11,3 100
Nov ........ 23,8 | 103 114 | 0,61 110 | 6,69 127 | 13,1 117
Dez ... ... 24,8 | 114 132 | 0,53 105 | 7,23 138 | 14,1 133
Ano . ....... 21,7 — 1 1.055 | 0,59 956 — | F.362 1 11,01 1.120
_ i
1
1959 | |
Jun 24,3 ] 109 125 { 0,51 102 | 7,08 135 | 13,6 127
Feyv ........ 24,8 113 113 0,53 20 | 4,31 120 14,1 115
Mar . ... ... 23,3 98 \ 103 | 0,52 81 | 6,33 121 12,6 108
Abr ... L. 22,8 | 93 90 | 0,73 21 5,73 109 | 12,1 @5
Mai ........ 20,7 72 68 | 0,73 62 | 5,37 102 | 10,0 77
Jun L., 17,5 47 IE 43 | 0,79 61 | 4,63 88 6,8 49
|
Jul oo 20,1 6% 65 0,76 70 | 5,20 99 2.4 72
Agb ... ... 12,1 61 60 | 0,61 66 | 5,28 100 8,4 67
Set ......... 22,7 92 92 | 0,40 58 | 5,93 113 12,0 97
Out ........ 23,1 96 104 { 0,51 87 | 6,53 124 | 12,4 110
Nov ........ 22,5 90 28 | 0,49 87 | 6,49 iz4 | 11,8 106
Dez ........ 24,2 106 122 | 0,55 109 | 7,14 136 | 13,5 127
Ano ...... . 22,1 —_ 1.083 0,59 964 —_ 1.371 11,4 1.150
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FiGura 10. — Correlagdo entre os valores mensais da evapotranspiragdo potencial

medidos nos evapotronspirdmetros e os obtido
Thornthwaite,

no periodo de 1954 o 1956.

s pelo calculo segundo os métodos de
de Penman, através do nomograma de Bavel, e dos equacfes de

Blaney & Criddle, original e modificada, para a localidade de Pindamonhangaba,

Para as diversas localidades e métodos de cdlculo, os coeficientes
de correlagdo entre os resultados mensais medidos e calculados, varia-
ram entre 0,76 e 0,95 e se mostraram altamente significativos, indi-
cando haver, em geral, correlacdo bastante estreita entre a evapotrans-
piracdo potencial medida e a calculada pelos varios métodos estudados.
Sdo os seguintes os coeficientes de correlagdo e respectivos limites de
confianga, para 5% de probabilidade, para os vérios casos:
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METODO DE CALCULO Pindamonhan- Ribeirdo Préto Campinas
gaba (N — 36) (N = 60) (N =48)
0,82 0,91
Thomthwaite . ....... 0,90 g:g; 0,89 0,93 0,95 097
0,68 0,63 0,81
Penmoan-Bave! . ... ... 0,82 0.90 0,76 0.85 0,89 094
0] 0,31 0,88
Blaney & Criddle . .. .. 090 951 088 98} 093 o
Blaney & Criddle 0,83 0,84 o4 0,80
modificado ... ... 091 glos 0.90 g'94 0. 0,97
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Figura 11. — Correlagdo entre os valores mensais da evapotranspiragdgo potencial

medidos nos evopotranspirdmetros e os obtidos pelo cilculo segundo os métodos
de Thornthwaite, de Penman, utilizando o nomogramo de Bavel, e da equegdes
de Blaney & Criddle, original e modificada, para localidade de Ribeirdo Préto no

periodo de 1955 a 1959.
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Ficura 12, —. Correlagdo entre os valores mensais da evopotranspiragdo potencial
medidos nos evapotranspirémetros e os obtidos pelo cileulo segundo os métodos de
Thornthwaite, de Penman com o nomograma de Bavel e das equacdes de Bloney
& Criddle, original e medificada, para a localidade de Campinas no periodo de
1956 a 1959,

Os resultados da equacdo de Penman-Bavel foram os que apre-
sentaram menor correlagdo com os medidos nos evapotranspirdme-
tros, nas trés localidades. Os respectivos coeficientes de correlacdo
obtidos, variaram de 0,76 a 0,89, ao passo que para os outros mé-
todos de cdlculos, os referidos coeficientes- nunca se mos‘raram
inferiores a 0,89,
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5 — DISCUSSAO

Pode-se verificar, nas figuras 7, 8 e 9, que os dados da evapo-
transpiracdo potencial obtidos em base mensal, segundo método de
Tornthwaite, acompanham bem de perto aquéles medidos nos evapo-
transpirdmetros. Em geral, as discrepdncias nas curvas, entre dados
medidos e calculados, se devem & irregularidade do estado da vege-
tacdo, guer no vaso, quer no terreno circundante.

Em Pindamonhangaba verificou-se que logo no inicio, nos meses
de maio e junho de 1954 (ver figura 7), a evapotranspira¢do medida
diminuiu consideravelmente. A causa foi o definhamento do gro-
mado dos tanques provocado pela deficiéncio de aeragdo e de nitro-
génio, resultante da excessiva irrigagdo que vinha sendo feita. Com
aplicagdo de nitrogénio, na forma de silitre do Chile e redugdo da
quantidade e a freqiiencia das irrigagoes, que de didrias passaram a
ser de cada dois ou trés dias, e em quantidade minima, apenas o sufi-
ciente para provecar pequena percolagdo, a vegetacdo do gramado se
refez e a evapotranspiragdo aumentou considerdvelmente nos meses
seguintes. Esse aumento mostrou-se mesmo exagerado, a curva de da-
dos medidos, ultrapassando de muito a dos dados calculados no perio-
do sequinte, de julho, agdsto e setembro, o que pode ser explicado por
dois motivos: primeiro, pelo fato do porte do gramado interno ultra-
passar bastante a do extremo aos tanques, aumentando-lhe a exposi-
¢do: segundo, pelo motivo de ter ocorrido um perioda de deficiéncia
de chuvas e de dgua no solo circundante aos tanques, provocando au-
mento da capacidade evaporativa do ar e, consequientemente, também
aumento da perda de dgua no tanque. Normalmente, ésse efeito da
séca deveria ser evitado com a manutengdo de uma suficiente drea
tampdo pela irrigacdo de extensa area do gramado circundante.  Isso,
todavia, ndo pdde ser efetuado regularmente na quantidade necessdaria,
por falta de dgua para a irrigagdo no local.

A condicdo de evapotranspiracdo subestimada, pela falta de ni-
trogénio e de aeragdo no solo dos tanques ndo mais ocorreu no resto
do periodo de observacdes dessa bateria de Pindamonhangaba, como
também nas demais.” A experiéncia adquirida nesse primeiro ano de
trabalho, em Pindamonhangaba, pdde ser aplicada com sucessc em
sequida. Todavia, o contrdle da sobreestimagdo da evapotranspiragdo
medida tornou-se mais dificil, especialmente em Pindamonhangaba,
pela falta de égua para irrigagdo do gramado circundante nos periodos
de séca. Pode-se observar bem, na figura 7, que em todos os periodos
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de baixa precipitacdo, acentuou-se bastante a sobreestimativa dg eva-
pPotranspiracdo potencial medida, nessa localidade.  J& em Ribeirdo
Préto mostrou-se muito menor, e em Campinas praticamente nulo, o
efeito da falta de chuvas, Nesta dGltimg localidade, a maior abunddn-
cia de dgua para irrigacdo do gramado circundante permitiy manté-lo
em estado de turgescéncia numa extensdo de cérca de uma dezena de
metros de cada lado da bateria de evapotranspirbmetros, provendo me-
lhor efeito tampdo. :

No Ultimo ano de observagbes, em Pindamonhangaba, oy seja, em
1957, elevaram-se bastante os dados dg evapotranspiragdo medida.
Nesse caso, além da falta da drea tampao, verificou-se outro efeito
gque contribuiu decisivamente para a sobreestimativa da evapotrans-
piracdo. Aconteceu que os tanques comecaram a se afundar no solg,
permitindo o transbordamento incontrolavel de dgua da chuva de fora
para dentro do tanque e vice-versa e, ainda, o que foi mais grave, o
transpasse dos estolhos da grama por sdbre o bordo dos vasos, fazendo
com que parte da superficie do gramado externo transpirasse umi-
dade proveniente do solo dos tanques. Isso féz gumentar considera-
velmente q Grea de exposicGo do gramado dos tanques, e @ evapo-
transpiracdo nos mesmos, fornando seus resultados demasiado eleva-
dos e inconsistentes. Por essa razdo, os dados de 1957 em diante fo-
ram desprezados nos estudos de correlagdo entre dados medidos e cal-
culados.

Em Ribeirdo Préto as discrepdncias foram menares. Mas também
pode-se notar que as irregularidades da curva da evapotranspiracdo
medida, em ruitos pontos, estd ligada ao porte mais alto da grama
dos vasos, e, em certos casos, a deficiéncia de umidade no gramado
circundante aos evapotranspirdmetros, como ocorreu nos meses de julho
a setembro de 1959, Ver curvas correspondentes a Ribeirdo Préto na
figura 8. '

A melhor concordéncia entre as curvas de resultados medidos e
calculados verificou-se em Campinas. Isso pode, em parte, ser atribuido
ao fato de os evapotranspirdmetros instalados nessa localidade terem
sido eperados com maior cuidado e perfeicdo.

Os resultados obtidos nos evapotranspirdbmetros mostraram g im-
portancia de se manter, © mais constante possivel, g exposi¢ae cor-
reta, da superficie vegetada dos tanques dos evapotranspirdmetros,
para que se possam obter dados satisfatérios. Mostram ainda que,
embora ndo seja facil manté-lg em condigtes ideais, é possivel obter
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resultados consistentes e representativos da evapotranspiragdo poten-
cial com o uso de evapotranspirdmetros, desde que instalados com os
requisitos necessarios, dando correta exposigdo aos lisimetros.

Com respeito & concorddncia, ou regressdo, entre a evapotrans-
piragdo calculada e a medida, observaram-se diferengas bem acen-
tuadas entre os resultados dos diversos métodos de calculo. Os dia-
gramas de pontos mostram que, tanto para Pindamonhangaba (fig. 10),
como Ribeirdo Préto (fig. 11}, ou Campinas (fig. 12), os valores obtidos
com o método de Thornthwaite e de Blaney & Criddle medificado, aopre-
sentaram maior exatiddo pela maior aproximagdo aos medidos nos
evapotranspirdmetros.  As linhas de regressdo, sobretudo as represen-
tativas das equagdes de regressdo em que a variavel independente
foi a evapotranspiragéo calculada, estdo praticamente paralelas e mais
proximas das respectivas linhas de valores iguais. Os coeficientes do
térmo A, das equagdes de regressdo, foram os mais baixos e os do
térmo B os que mais se aproximaram da unidade.

No caso dos valores calculados pelos métodos de Penman-Bavel e
de Blaney & Criddle, houve, em geral, sobreestimativa no periodo hi-
bernal e subestimativa no periode estival. O método de Penman-Bavel,
foi o que mais subestimou a evapotranspiragdo na estagdo quente, ao
passo que o método de Blaney & Criddie, o que mais sobrestimou, e
acentuadamente mesmo, nos meses do inverno. As figuras 10, 11 e
12 mostram, claramente, ésse comportamento dos métodos de Penman-
Bavel e de Blaney & Criddle, com relagdo aos dados medidos nos eva-
potranspirdmetros.

A acentuada discorddncia dos dados calculados pelo método de
Blaney & Criddle com os medidos, nas condigbes climdticas do pla-
nalto paulista, sobreestimando exageradamente a evapotranspiragdo
potencial, nos meses de maio, junho, julho e agbsto, se justifica pelo
fato de ter sido a equagdo de Blaney & Criddle derivada para as con-
dicdes climaticas da Califérnig, onde o inverno é Omido e o verdo séco,
situacdo exatamente oposta & do planalto paulista. Com a equa-
cGo de Blaney & Criddle modificada, os resultados mostram-se porém
bem mais exatos, apresentando estreita concorddncia com os medidos
pelos evapotranspirémetros.

Embora a equagdo de Thornthwaite seja mais universal, servindo
para uso mais generalizado, pode-se utilizar, também, para as condi-
¢bes do planalto paulista, a forma modificada da equagdo de Blaney
& Criddle, a qual tem a vantagem de ser mais simples e de dispensar
o uso de nomogramas.
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Mostraram-se muito consistentes e concordantes os resultados das
determinacdes nas trés localidades: Pindamonhangaba, no Vale do Rio
Paraiba, Ribeirdo Préto, no norte do Estado e Campinas, no centro-sul
do Estado como se pode verificar examinando as figuras 10, 11 e 12

E verdade que essas trés localidades tém condicdes climdticas
semelhantes, com verdo chuvoso e inverno relativamente séco, O ba-
lango hidrico mensal de Thornthwaite & Mather (25) assemelha-se
muito nessas trés regides do Estado (4), acusando excedentes normais
de dgua no solo, no periodo de dezembro q margo, da ordem de 250
a 400 mm, e deficiéncias normais no periodo de julho aq setembro,
varidveis de 30 e 65 mm. Setzer (22), coloca as trés localidades dentro
do mesmo tipo Cwa, da classificacdo de Koeppen.

A concordancia encontrada no planalto paulista entre valores
medidos e calculados pelo método de Thornthwaite, mostra-se mes-
mo mais perfeita que a observada em Seabrook, no sul de New Jersey,
onde Thornthwaite realiza seus trabalhos. Mather (11), relatando re-
sultados obtidos em Seabrook, cita que durante o invernc a evapotrans-
pira¢do potencial medida se mostrou mais de duas vézes superior &
calculada, ao passo que no verdo foi um pouco inferior,

McCloud & Dunavin (12), trabalhando em Gainesville, ng Flérida,
encontraram comportamento praticamente oposto. No inverno, os va-
lores medidos e calculados foram equivalentes, mas, no verdo, os me-
didos, em vez de inferiores, como em New Jersey, foram bem mais
elevados que os calculados pelo método de Thornthwaite.

Os dados do método de Blaney & Criddle foram os que apresen-
taram, no planalto paulista, as rmaiores discrepdncias em relagdo
aqueles medidos nos evapotranspirbmetros, superestimando enorme-
mente os do inverno (parte €, das figuras 10, 11 e 12). McCloud &
Dunavin encontraram, para a Flérida, cujo climg é tipicamente mariti-
mo, dados bem diferentes. O método, ai, superestimou um pouco a eva-
potranspiragdo calculada ro inverno, mas a subestimou consideravel-
mente nos meses do verdo, quando é maior g influéncia maritima no
clima,

A modificagdo proposta aqui para a férmula de Blaney & Criddle,
féz com que apresentasse resultados muito semelhantes aos de Thornth-
waite, como mostram os diagramas das partes 4 e D, das figuras 10,
1T e 12. Pela sua grande simplicidade poderd nas condigdes do pla-
nalto paulista, ter grande utilidade nos trabalhos em que se fazem
necessdrias determinagdes rapidas da eévapotranspiragdo potencial.
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lacdo (r), que foram os mais baixos.

O método Penman-Bavel, apresentou dados de menor concordan-
cig com os valores medidos, subestimando bastante os dados durante
o verdo. Foi o método, cujos dados mostraram correlagdo menos estrei-
ta com relagdo aos medidos, como indicado pelos coeficientes de corre-
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FIGURA 13. — Valores mensais acumuladas, da evapotranspiragdo potencial, medidos
nos evapotranspirdmetros e calculados pelos diferentes meétodos estudados. Dados
médios para os periodos de observagbes em cada localidade e médias gerais dos
trés locolidades.
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As curvas das figuras 7, 8, 9 e 13 revelam que a evapotranspi-
racde potencial medida nos evapotranspirmetros se mostrou, em ge-
ral, mais elevada que a estimadg pela equacdo de Thornthwaite, nas
localidades de Pindamonhangaba e Ribeirdo Préto e que o oposto se
deu em Campinas.

Esse fato pode ser atribuido ao porte do gramadc dos lisimetros,
geralmente mais elevado que o do externo nas duas primeiras locali-
dades, o que faz intensificar q perda de dgua por evapotranspiracdo.
Ja em Campinas, o gramado dos tanques foi mantido, por meio de po-
das mais fregiientes, com o mesmo porte do circundante. Além disso, os
dados de temperatura ai utilizados no cdlculo da evapotranspiracdo
potencial, foram obtidos em estacdo meteoroldgica situada em dreg
urbana, alguns quilémetros distante, onde as médias termomeétricas,
anormalmente elevadas, fazem obter dados sobreestimados da evapo-
transpiracdo.

No quadro 1 pode-se ver que a temperatura média, para o perio-
do de observacdes nos evapotranspirémetros, mostrou-se, em Campinas,
mais elevada que a respectiva média para um periodo anterior de 10
anos, quando as cercanias da estacdo meteoroldgica se achavam menos
urbanizadas. Nas outras duas localidades tal ndo se verificou, pois
as temperaturas médias, durante o periodo de observacées, ndo foram
superiores a normal. Com dados melhor representativos da tempera-
tura, podem se esperar valores calculados da evapotranspiracdo po-
tencial mais aproximados ainda dos valores medidos.

Analisando na figura 13 os dados mensais acumulados da eva-
Patranspiragdo potencial medida e calculada pelos vdrios métodos ex-
perimentados nas diferentes localidades, pode-se verificar que os valo-
res dados pelas equagdes de Thornthwaite e de Blaney & Criddle-mo-
dificada, foram os que mais se aproximaram dos medidos nos evapo-
transpirdmetros. Em Pindamonhangaba e em Ribeirgo Préto, ambas
as equagdes acusaram evapotranspiragdo um pouco inferior & medidg,
ocorrendo o oposto em Campinas. Como foi mencionado anterior-
mente, houve, nas duas primeirgs localidades, ligeira sobreestimativa
dos dados medidos, por ndo estar g superficie vegetada dos lisimetros
em condicbes ideais de exposicdo e na Gltima localidade uma sobre-
estimativa dos valores calculados pelo fato dos dados de ternpera-
tura, utilizados no célculo, estarem anormalmente elevados, ndo repre-
sentando bem as condicBes do local em que se achavam os evapo-
transpirémetros.
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Em tddas as localidades, a equagéo de Blaney & Criddie original,
apresentou valores demasiado elevados, mantendo-se as curvas repre-
sentativas bem acima das-demais. Por sua vez, os mais baixos dados
acumulados foram oferecidos pelo método de Penman-Bavel.

6 — CONCLUSOES

Os resultados das mesuragdes da evapotranspiracdo no planalto
paulista, em sua correlagdo com os valores calculados, permitiram as
seguintes conclusdes:

1 — Os evapotranspirdmetros de Thornthwaite, do tipo modifi-
cado em Ibadan, apresentam resultados bastante consistentes e pre-
ciosos, desde que instalados, vegetados e operados convenientemente.

2 — Para conseguir vegetagdo satisfatéria com a grama bata-
tais nos evapotranspirébmetros, as irrigagdes nos tanques ou lisimetros
devem ser reduzidas ao minimo, em quantidades apenas suficientes
para provocar pequena percolagdo.

3 — A fim de manter boa aeragdo no solo do tangue e reduzir
as perdas de nitrogénio, por lixiviagdo, as irrigagdes nos tanques néo
devem ser didrias mas sim feitas em dias alternados. Num dia se faz
a irrigagdo e no outro a coleta do percolado.

4 — Como tanque, nos evapotranspirdmetros, podem ser em-
pregadas com sucesso as caixas de cimento-amianto de tipo padrdo
existentes no comércio. Elas sdo durdveis, econdmicas e muito prd-
ticas.

5 — E indispensdvel impedir a entrada ou saida de enxurrada
nos tanques e também gque os estolhos da grama transpassem o bor-
do dos vasos e enraizem ao mesmo tempo, dentro e fora do vaso.

6 — Para evitar deficiéncia de nitrogénio causada pela favagem
do solo, é necessario aplicar, periddicamente, em cobertura, um adubo
nitrogenado soltivel, sempre que o gramade do tanque apresentar
mostras de amarelecimento.

7 — Os dados dos primeiros seis meses de funcionamento dos
evapotranspirbmetros sdo normalmente inconsistentes. Somente depois
de passar o periodo de acomodacdo do solo e da estabilizacdo da ve-
getagdo devern os dados ser utilizados,
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8 — A equagdo de Thornthwaite apresenta, nas condiges do
planalto paulista, resultados mensais muito préximos dos obtidos por
medigdo nos evapotranspirbmetros. Dentre os métodos de céleulo utili-
zados, foi o que apresentou dados com mais estreita correlacdo e de
maior concordancia com os medidos.

9 — A menor correlagdo com os dados medidos, embora ainda
bastante elevada, foi obtida com os resultados da equacdo de Penman-
Bavel. Esse método, por sua vez, subestima acentuadamente os dados
da evapotranspiragdo durante o ver8o e os sobreestima levemente no
inverno.

10 — Os dados da equagdo de Blaney & Criddle original, em-
bora apresentem estreita correlacdo com os medidos, mostram-se bas-
tante inexatos, para as condigdes do planalto paulista, uma vez que
sobreestimam exageradomente os valores da evapotranspiragdo na
maior parte do ano, sobretudo, durante o inverno.

A equagdo modificada de Blaney & Criddle apresenta dados bas-
tante consistentes e concordantes com os medidos, aproximando-se
bem dos da equagdo de Thornthwaite. Como é muito simples, ndo exi-
gindo uso de nomogramas, torna-se Util para o cdlculo da evapotranspi-
racdo potencial para as condigdes em que foi experimentada no pla-
nalto paulista.

CONTRIBUTION TC THE EVALUATION OF THE POTENTIAL
EVAPOTRANSPIRATION AT THE STATE OF SAQO PAULO

SUMMARY

~ Five-year results from three botteries of evapotranspirometers located at three
different places of State of Sdo Paulo plateau were used to verify the Thornthwaite,
Fenman-Bavel .and Blaney & Criddle formulas for computing the potential evapotrans-
piration ‘in their latitude and climatic conditions. The tanks used in the evapotrans-
pirometers were commercial, square-shaped asbestos-cement boxes with 0.54 m2 sur-
face areo. Bahiagrass {(Paspalum notatum Flilgge) was planted inside and outside the
tanks so that their surface plant cover represented a sample of the entire vegetoted
aren. The tanks, or lisimeters, ollow estimating the potential evapotranspirgtion by
difference between the ammount of water added to them every two days as irrigation
plus eventual reinfall, and the woter leaving the tanks by percolation.

" Under the conditions of the State of S3o Poulo plateou the potential evapo-
transpiration dota in the summer months are about twice those of the winter months.
Normally the monthly - value amounts to 120 mm in January but does not reach
60 mm in July. '
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The monthly porential evopotranspiration data were correlated to those computed
with Thornthwaite and Blaney & Criddle equations, the Penman-Bavel nomogram and
o form of the Blaney & Criddle equation adapted to the State of Sdo Paulc envi-
rommental conditions. Very high correlations between measured and computed results
were found. The poorest correlotions were found with the Penman-Bawel method
data. The correlation coefficient. () between computed and measured monthly results
at Campinas were the following: Thornthwaite, r=0,95; Blaney & Criddle original
equoticn, r=0,93; Penman according to Bavel nomogram, r=0,89.

High accuracy or agreement between the calculated and the measured volues
was obtained with the Thornthwaite, the modified Blaney & Criddle and the Penman-
Bavel methods. The original Blaney & Criddle equation gave very discrepant results
with measured ones particularly during the winter months, whose values were highly
overestimated. The Penman-Bavel method underestimated moderately the summer
values, particularly at the Pindamonhangaba and RibeirGo Préto conditions. On the
other hand, the computed potential evapotranspiration data obtained by the
Thornthwaite and the modified Blaney & Criddle methods were slightly understimated
at the Pindamonhangaba and RibeirGo Préto areas but overestimated at Campinas.

Both methods, the Thornthwaite and the modified Blaney & 'Criddle gave practi-
cally similar results, very close to those measured, for the three localities of the
State of Sdo Paulo plateau. As computing work with both methods may be easily
and guickly made, they are useful for estimating potential evapotranspiration, when
numerous determinations are needed. The Thornthwaite formula has the advantage
of its universal application, being indicated in the climatologic works. The modified
Bloney & Criddle equation, due to its high simplicity may be .useful particularly for
local studies where tests approved it, like at state of SGo Paulo plateau.

Special tables containing data for the south hemisphere conditions, ond adopted
nomograms using millimeter and centigrade scales were prepared and ‘presented in
this paper to facilitate computing potential evapotranspiration with the four methods
studied.
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