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TESTE DE UMA EQUACAO SIMPLES PARA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRA-
GCRO POTENCTAL BASEADA NA RANDTACAO SOLAR EXTRATERRESTRE E NA
TEMPERATURA MEDIA DO AR

ANGLLO PAES DE CAMARGOl e MARCELO 8. PAES DE CAMARGOZ

RESUMO - Foi testada para as cendigoes climaticas brasileiras
a equagao: EPC = Qo.t.k.d, onde EPC € a evapotranspiragao po-
tencial no periodo (mm); Qp» @ radiacao solar diaria acima da
atmosfera (milimetro de evaporagao equivalente); t, a temperatu

ra media diaria (OC); L, uma constante igual a 0,0106-1; d, 0

numero de dias do periodo. A cquacgao proposta reproduziu bem os
valores mensais dJde EP medidos em evapotranspirometros gramados,
en tres localidades do Estado de Sao Paulo. Para periodos de
dez dias, estimados scqliencialmente, durante trés anos em Cam-
pinas (SP), houve também boa concordancia cntre valores de eva-
potranspiracao potencial estimadas pela férmula proposta e se-
gundo THORNTHWAITL. Estreita correlagdao foi também obtida entre
valores mensais normais ecstimados pelas duas equagoes para di-
ferentes localidades de zonas equatoriais, tropicails e subtropi

cais do Brasil .

TEST OF A SIHPLE  EQUATION TFOR DETERMINING POTENTIAL
EVAPOTRANSPIRATION BASED ON EXTRATERRESTRIAL SOLAR RADIATION
AND MEAN AIR TEMPERATURL
ABSTRACT - The equation EPC = Qo.t.k.d, where EPC
evapotraanspiration (mm), U daily solar radiation expressed as

is potential

cquivalent evaporation (mm), t, mean daily air temperature

(OC), Kk, a constant equal to 0,01 OC_l.d‘l and d, number of
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days of the period, was tested for the brazilian climatic
conditions. The equation was able to reproduce the measured
potential evapotranspiration obtained in evapotranspirometers
at three different locations in the State of Sio Paulo, Brazil.
Correlation between the tested and the THORNTHWAITE values for
periods of ten days, during three years at Campinas, State of
Sao Paulo, showed also very good association. Monthly potential
evapotranspirations datas for six places located in the North,
Northeast and South regions of Brazil estimated by CAMARGO for-
mula were very similar to the TIIORNTHWAITE ones.

INTRODUCAO

A evapotranspiracio potencial-EP (THORNTHWAITE, 1948),
€ um elemento meteorologico fundamental correspondente ao pro-
cesso oposto da precipitagao pluvial e expresso na mesma unida-
de: milimetros. Permite estimar as condigoes ou disponibilida-
des de agua no solo por meio do balango hidrico climiatico, num
sistema contabil onde a precipitagdo pluvial representa o su-
primento de agua ac solo pela atmosfera e a evapotranspiracao
potencial, a perda teorica da umidade no processo conjunto da
evaporagdo e transpiragdo vegetal. A gvapotranspiracao em taxa
potencial significa a transferéncia de dgua para a atmosfera
por unidade de tempo, que ocorre num terreno extenso inteiramen
te coberto por vegetagdo verde, baixa, uniforme e em solo sem-
pre bem suprido de umidade.

A evapotranspiragao corresponde i passagem da dagua do
estado 1iquido para o gasoso num processo fisico que consome
energia. Como na natureza a energia disponivel para evapotrans-
pirar € apenas de origem solar, o processo depende fundamental-
mente da disponibilidade diaria dessa energia. Se houver defi-
ciencia de umidade no solo, a evapotranspiracdo sera forgosamen
te restringida verificando-se entao a chamada evapotranspiracao
real, inferior a potencial.

Quando ocorre a evapotranspiracido real, restringida,
uma maior fragdo da energia da radiacl@o solar incidente sera
usada para aquecer o ar ambiente. Com o aumento da temperatura



cresce o deficit de saturagao do ar e aumenta o seu poder eva-
porante. Se no terreno seco houver um canteiro irrigado onde
nao falte umidade na zona das raizes a evapotranspiragao nesse
"oasis' sera bem maior que a potencial, pois, alem da energia
solar direta, esse canteiro recebera tambem energia adicional,
vinda por advenc¢io com ar quante e seco da area circundante.

Essa evapotranspiracio aumentada € conhecida como eva-
potranspiracdo de oasis, um elemento resultante de condigao es-
pecial para cada caso e dependente de varios fatores muito va-
riaveis como: a) dimensao da area irrigada; b) presenca de fai
xa tampao; c) efeito dc bordo; d) propriedade do ar; e) veloci-
dade, diregao ¢ duragao do vento.

A evapotranspiracao de odasis nao ¢, portanto, um ele-
mento meteorologico conservativo como a evapotranspiragao poten
cial e a precipitacdo pluvial. Nio correspondera ao elemento me
teorologico oposto a precipitagdo pluvial, em condigoes de en-
trar no balanco hidrico climatico ou para a estimativa das dis-
ponibilidades hidricas do solo.

Frequentemnente, a equagao de THORNTHWAITE (1948) € cri
ticada por dar valores subestimados da evapotrauspiragao poten-
cial. As criticas em geral estio ligadas a confusdao nos concei-
tos de evapotranspiragao potencial e de ocasis. Como os valores
da forma potencial sao normalmente bem inferiores aos de oasis,
alguns autores admitem que a equagao de THORNTIIWAITE subestine
a evapotranspiragac potencial, quando comparam seus dados con
os medidos em evapotranspirometros expostos numa condigao pro-
xima da de oasis.

PRUITT (1960, 1964) considera que a equacgaoc de THORN-
THWAITE subestima a EP e propoe uma corregao correspondente a
um fator entre 1,3 e 2,0 ou mais precisamente, 1,72. CAMARGO §
PEREIRA (1981) aplicaram tal fator de corregac na estimativa da
evapotranspiragao potencial de THORNTIWAITE para balangos hidri
cos climaticos de diversas localidades do Brasil e do exterior,
como Campinas (SP), Santo Angelo (RS), Indianopolis (IN), EUA.
Embora essas localidades possuam climas reconhecidamente ami-
dos, os balancos hidricos feitos com os valores de EP corrigi-
dos com o uso do referido fator indicaram deficiencias hidri-
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cas inaceitaveis, demasiado clevadas, so encontradas em condi-
¢oes de clima seco ou arido.

A equacao de TIORNTIHWAITE foi desenvolvida para esti-
mar a evapotranspiragao em base potencial. Quando seus dados
sao comparados com os medidos em evapotranspirometros, bem ope-
rados e expostos com suficiente arca tampao para evitar a cner-
gia advectiva, as correlagoes sc¢ mostram normalmente bastante
satisfatorias em diferentes condigoes climaticas (MATIER,1954).
Para as condig¢goes do plantio do Estado de Sao Paulo, CAMARGO
(1962) obteve também nuito boa associacgdo entre dados de equa-
¢do de THORNTIHWAITE e medidos em evapotranspirometros.

Embora laboriosa e complexa, a equagao de THORN-
THWAITE pode ser utilizada com relativa facilidade com o empre-
go de nomogramas ou tabelas especials como as preparadas por
CAMARGO (1962, 1978), nas quais o autor substituiu o Indice I
por um indice T.

Em 1971, CAMARGO propOs nova equag¢aoc ainda mais sim-
ples, bascada na de THORNTHWAITE, a qual dispensa o uso de indi
ces baseados na temperatura media do periodo vegetativo e subs-
titui a correcao, pelo comprimento do dia, pela radiagao solar
extraterrestre. LEssa equacao (CAMARGO, 1971) se baseia na ener-
gia da radiacdo solar incidente em superficie horizontal acima
da atmosfera (Q,) ¢ na temperatura media do ar, do periodo am-
bos, fatores ligados a disponibilidade de energia na superficie

para condicionar a evapotranspiragdo potencial, isto €:

iP. = Qt-k.d (1)

onde: Q0 € a radiagdo solar cxtraterrestre, em milinetro de cva
poragao equivalente; t, a temperatura média de maxima e minima
do ar, em OC; Kk, uma constante equivalente a 0,0100-1.d_1; d, o
numero de dias do periodo.

A radiagao solar extraterrcstre (QO) ¢ a fonte da ener
pia usada na promocao da evapotranspiragao potencial. Seus da-
dos, mensais ou didrios, para diferentes latitudes e ¢pocas do
ano, sao disponiveis em tabelas especiais (CAMARGO, 1962 e 1978;
SALATI et af., 1967 e FRERE, 1972), ja expressos em milimetros

de evaporacao cquivalente por dia. Nas Tabelas 1 e 2 sao apre -

-
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TABELA 1. Radiagao solar incidente em superficie horizontal acima da
atmosfera (QO), em milimetros de evaporagio equivalente, no
dia 15 de cada mes, para diferentes latitudes do hemisfério
sul. Dados interpolados de SHAW § AUSTIN (1936).

LATITUDE

SUL ~GRAUS JAN. FEV. M(O. ABR. MAIO JUN. JUL. AG. SET. OUT. NOV. DEZ.

0 . 14,5 15,0 15,2 4,7 13,9 13,4 13,5 ihk,2 14,9 14,9 4,6 14,3

2. 14,8 15,2 15,2 ih4,5 13,6 13,0 13,2 14,0 14,8 15,0 14,8 14,6
4 . 15,0 15,3 15,1 14,3 13,3 12,7 12,8 13,7 14,7 15,1 15,0 14,9
6 . 15,3 15,4 5,1 14,07 13,0 12,6 12,5 13,5 14,6 15,1 15,2 15,1
8 . 15,6 15,6 15,0 14,0 12,7 12,0 12,2 13,2 i4,5 15,2 154 5,4
10 . 15,9 15,7 15,0 13,8 12,4 11,6 11,9 13,0 4,4 15,3 15,7 15,7
12 . i6,1 15,8 14,9 13,5 12,6 ¥i,2 1i,5 42,7 14,2 15,3 15,8 16,0
L 16,3 15,8 14,9 13,2 1,6 10,8 11,1 12,4 14,0 15,3 15,9 16,2
16 . 16,5 15,9 4,8 13,6 41,3 lo,4% 10,8 2,1 13,8 15,3 16,1 16,4
18 . 16,7 15,9 14,7 12,7 10,9 10,0 10,4 11,8 13,7 15,3 16,2 16,6
20 16,7 16,0 4,5 12,4 10,6 9,6 10,0 1,5 13,5 15,3 16,4 16,8
22 . 16,9 16,0 14,3 12,0 10,2 9,1 9,6 11,1 13,1 15,2 16,5 17,0
2h . 16,9 15,9 i4,1 11,7 9,8 8,6 9,1 10,7 13,1 15,1 16,5 7,1
26 . 17,0 15,9 13,9 1i,4% 9.4 8,1 8,7 10,4 12,8 15,0 16,6 17,3
28 . 17,1 15,8 13,7 11,1 9,0 7.8 8,3 10,0 12,6 14,9 16,6 17,5
30 . 17,2 5,7 13,5 0,8 8,5 7,4 7,8 9,6 12,2 14,7 16,7 17,6
32 . 17,2 15,6 13,3 10,5 8,1 7,0 7,4 9,2 11,9 14,6 16,7 17,6
34 . 17,2 15,5 13,0 10,1 7,6 6,60 7,0 8,8 11,6 144 16,7 7,6
36 . 17,3 15,4 12,7 9,7 7,2 6,1. 6,5 8,3 11,3 14,3 16,6 17,7
38 . 17,3 i5,2 12,4 9,3 6,7 5,6 6,0 7,9 11,0 14,1 16,6 17,7
Lo . 17,3 15,1 12,0 8,9 6,3 5,i 5,5 7,5 10,6 13,9 16,5 17,8
142 17,2 ]['$9 1177 811’ 5’9 “’6 5)] 77' IO,Z ]3,7 I6,l{ ]7!8
by . i7,2 4,7 1,4 8,0 5,5 4,2 4,7 6,7 9,8 13,4 16,3 17,8
46 . 17,v 14,5 11,0 7,5 50 3,8 4,2 6,2 9,4 13,1 16,2 17,8
48 . i7,0 14,3 10,6 7,0 4,5 3,3 3,7 5,7 9,0 12,8 16,1 17,8
50 16,9 14,1 40,3 6,6 4,0 2,8 3,2 5,3 8,7 12,5 15,9 17,8
52 . 16,8 13,8 9,9 6,1 3,5 2,4 2,8 4,9 8,2 12,2 15,7 17,7
5h . 16,7 13,5 9,5 5,7 3,0 2,0 2,4 4,5 7.8 11,8 15,5 17,7
56 . 16,6 13,2 9,0 5,2 2,5 i,6 2,0 L,0o 7,3 11,4 15,4 17,6
58 . 16,5 12,9 8,6 4,7 2,1 1,2 1,6 3,5 6,9 11,1 15,2 17,6
60 . 16,4 12,7 8,2 4,2 1,7 0,8 1,1 3,0 6,4 16,8 15,1 17,5
62 16,4 12,4 7,7 3,7 +,4 0,6 0,9 2,5 5,9 10,4 15,0 17,6
64 6, 12,1 7,2 3,2 1,0 @o,% 0,7 2,v 5,4 10,0 14,9 17,7
66 t6,4 11,8 6,7 2,8 90,6 0,3 0,5 1,6 hLag 9.8 4,8 17,8
68 6,4 11,5 6,2 2,4 6,3 0,1 0,3 1,2 4.4 94 14,6 17,9
70 16,4 11,2 59 2,0 0,1 0,0 0,0 0,8 4,0 9,0 14,5 18,1
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TABELA 2. Radiagdo solar incidente em superficie horizontal acima da
atmosfera (QO), em milimetros de evaporagao equivalente, no
dia 15 de cada mes, para diferentes latitudes do hemisferio
norte. Dados interpolados de SHAW & AUSTIN (1936).

LATiTUDE
. . . JuL. AG. SET. OQUT. NOV. BDEZ.
NORTE-GRAUS JAN. FEV. MCO ABR. MAIG JUN uL G

14,4 15,0 15,2 14,7 13,9 13,4 13,5 14,2 14,9 14,9 14,6 14,3

0

2 ..., 14,1 14,8 15,1 14,8 14,1 13,7 13,8 14,4 14,9 14,8 14,3 13,9
yo.... 13,8 14,5 15,0 V4,9 b4 13,9 14,0 14,6 14,9 14,6 13,9 13,5
6 13,4 14,3 14,9 15,0 14,6 14,2 14,3 14,7 14,9 14,4 13,6 13,1
8 .... 13,1 V4,1 1h,8 15,1 14,8 14,5 146 14,8 14,9 14,3 13,3 12,8
10 .... 12,8 13,8 14,7 15,2 15,0 14,8 14,8 14,9 14,8 14,1 13,0 12,4

12 ... 12,4 13,5 14,6 15,2 15,1 15,0 15,0 15,0 14,7 13,8 12,7 11,9
[ }2,0 13,2 14,5 15,2 15,2 15,1 15,2 15,1 4,6 13,6 12,3 11,5
16 .... 11,5 12,9 14,3 15,2 15,3 15,2 15,4 15,1 14,5 13,3 11,9 11,1
18 . 11,2 12,6 14,1 15,2 15,4 15,4 15,6 15,2 14,4 13,1 V1,5 10,6
20 10,8 12,3 13,9 15,1 15,5 15,6 15,7 15,3 14,3 12,8 11,2 10,2
22 . 10,3 11,9 13,7 15,1 15,6 15,8 15,8 15,3 14,2 12,5 10,8 9,8
24 . 9,8 11,5 13,5 15,0 15,7 16,0 15,9 15,2 14,1 12,2 10,3 9,3
26 . 9,3 1},2 13,2 14,9 15,8 16,2 16,0 15,2 13,9 11,9 9,9 8,9
28 . 8,9 10,8 13,0 14,8 15,9 16,1 15,2 13,7 11,5 9,5 3,5 8,4
30 . 8,4 10,4 12,7 14,7 16,0 16,4 16,2 152 13,5 11,2 9,0 8,0
32 . 8,0 9,9 12,4 14,6 16,0 16,5 16,2 15,1 13,2 10,8 8,6 2,5
34 . 7,5 9,5 12,1 14,4 16,0 16,6 16,2 15,0 12,9 10,4 8,1 7,0
36 . 7,0 9,1 11,8 14,3 15,9 16,6 16,3 14,9 12,7 10,0 7,6 6,5
38 . 6,6 8,6 11,5 14,1 15,9 16,7 16,3 14,9 12,4 9,6 7,1 6,0
4o . 6,1 8,2 11,1 13,9 15,8 16,7 16,3 14,7 12,2 9,2 6,7 5,5
Lz . 5,5 7,7 10,7 13,6 15,7 16,7 16,3 14,5 11,9 8,8 6,2 4,9
L4 | 5,0 7,2 10,3 13,4 15,6 16,7 16,2 14,3 11,5 8,4 5,7 4,4
46 . 4,5 6,7 10,0 13,1 15,5 16,7 16,1 14,1 11,2 7,9 5,2 3,9
L8 . 4,0 6,3 9,6 12,9 15,4 16,6 16,1 13,9 10,8 7,5 4,7 3,5
50 . 3,5 5,8 9,2 12,6 15,3 16,6 16,0 13,7 10,5 7,0 4,2 3,0
52 . 3,0 5,3 8,7 12,3 15,2 16,6 15,9 13,5 10,]I 6,6 3,8 2,5
54 | 2,6 4,8 8,3 12,0 15,1 16,6 15,9 13,3 9,7 6,1 3,3 2,1
56 . 2,2 4,3 7,8 11,7 15,0 16,6 158 13,0 9,3 5,6 2,9 1,7
c8 . 1,7 3,8 7,3 M4 14,9 16,5 15,7 12,8 8,9 5,1 2,6 1,3
60 1,3 3,3 6,9 11,1 14,7 16,5 15,6 12,5 8,5 4,6 2,0 10,9
62 1,0 2,9 6,4 10,7 14,6 16,5 15,6 12,2 8,1 4,1 1,6 0,6
64 0,7 2,4 5,9 10,3 4,4 16,5 15,6 12,0 7,6 3,6 1,2 0,3
66 o,4 2,0 5,4 10,0 14,3 16,6 5,6 11,7 7,2 3,2 0,3 0,0
68 0,1 1,5 4,9 9,7 4,2 16,7 15,6 11,4 6,7 2,7 0,4 0,0
70 0,0 1,0 4,5 9,3 14,1 17,0 15,6 11,0 6,3 2,2 0,1 0,0
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sentados os dados diarios de Q,» para latitudes ateé 70 graus em
amhos os hemisférios, interpolados de SHAW § AUSTIN (1936) e
convertidos para milimetros por dia.

A temperatura nedia (t) na equagio representa a dispo-
nibilidade de energia na superficie para promover ¢ condicionar
a evapotranspira¢io potencial. Sao varios fatores que influen-

ciam a temperatura mcdia do ar, quais sejam:

a) Radiacao 1iquida disponivel na superficie para aque
cer (energla termica) e promover a evapotranspiracio (energia
latente). Depende da transmissibilidade atmosferica (nebulosida
de), massa atmosférica (obliquidade), do albedo da superficie,
da radiagao terrestre, ctc.;

b) Caracteristicas das massas de ar que invadem a darea,
quentes ou frias, afetando a disponibilidade de energia disponi
vel e a evapotranspiracao;

¢) Altitude da regiao, que afeta a temperatura e a
disponibilidade de energia;

d} Correntes maritimas. A temperatura da agua afeta a
temperatura do ar nas faixas litorancas, interferindo na dispo-

nibilidade de energia ¢ na evanotranspiragao.

Esse trabalho visa testar o emprego dessa equacao para
as condigoes clinaticas de difercntes regioes do territorio bra
sileiro, por meio dc¢ comparagoes com estimativas da equacao de
THORNTHWATTE, bem como, com dados medidos em evapotranspirome-

tros.
MATERIAL E METODO

Para a avaliacao da ecquacgao de CAMARGO (EPC) na ecstima
tiva de evapotranspiracao potencial, foram efetuadas as seguin-

tes comparagoes:

a) Entre os valores mensais estimados pela equagao e
medidos em evapotranspirometros durante os anos de 1955 a 1959
nas localidades de Campinas, Pindamonhangaba ¢ Ribeirao Preto,
no planalto paulista, com cerca de 600 m de altitude ( CAMARGO,
1962);

b) Entre valores de evapotranspiragao potencial decen-
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diais (dez dias) obtidos sequencialmente pelas equagoes de
THORNTHWAITE {EPT) e EPC nos anos de 13978, 1979 e 1980, em
Campinas (SP);

¢) Entre valores mensais normais obtidos pelas equa-
goes EP, e EP. para dezesseis localidades do Estado de Sao
Paulo em areas serranas até 1600 m, no planalto, entre 450 e
600 m, e no litoral;

d) Entre valores mensais normals pelas equagoes EPT e

EP,. para seis localidades de diferentes Estados das grandes re

M

iGes: Norte, Nordeste e Sul do Brasil.

g2

Os dados de evapotranspiragao foram obtidos por CAMAR-
GO (1962) em baterias de trés evapotranspirometros. Essas bate
rias com tanques no centro de uma area gramada de cerca de 50 m
de lado, sendo operados durante quatro ou cincCo anos nas esta-
¢oes experimentais do Instituto Agronomico, em Pindamonhangaba,
Campinas e Ribeirao Preto, no planalto paulista.

Os tanques dos evapotranspirometros foram do tipo per-
colacao simplificado em Ibadan - Nigeria (MATHER, 1951), vegeta
dos com grama mantida com a exposigao mais semelhante possivel
a da area circundante, por meio de podas e regas, para permitir
a obtengao da evapotranspiragao em taxa potencial.

A evapotranspiragao potenciél segundo THORNTHWAITE
(EP;) foi estimada pelo método simplificado por CAMARGO (1962),
no qual o indice I foi substituido por um indice T, correspon -
dente a temperatura media normal anual excluindo-se, no caso de
climas frios ou temperados, os meses com medias inferiores a
2°¢.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

A Fig. 1 mostra as comparagoes entre valores mensais
medidos (EP) e estimados pela formula de CAMARGO para as locali
dades de Campinas, Ribeirao Preto e Pindamonhangaba, no planal-
to paulista. Em Campinas a equagao proposta superestimou EP,
particularmente nos meses de valores mais baixos, do inverno .
Em Ribeirao Preto e Pindamonhangaba, ao contrarioc, a equagao de
CAMARGO subestimou levemente os valores de EP. A analise conjun
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ta dos dados das tres localidades revela uma discreta aspersao
de pontos ao redor da linha de valores iguais (1:1). Obteve- se
a equagao de regressao:

EP = -3,58 + 1,04 EP (R* = 0,88) (2)

C

Nota-se, pela Fig. 1, que a correcao (-3,58mm) da equa
gao {2) € desprezivel em relagao a magnitude dos valores envol-
vidos.

Pequenas diferencas de comportamento nas tres localida
des com relacdao as regressoes podem ser atribuidas (CAMARGO,
1962) a variagoes na exposigao da vegetacgadao dos tanques nos eva
potranspirometros. Quando ela se encontra mais alta, superex -
posta em relagdo a vegetagdo circundante, necessitando de poda,
a evapotranspiracao medida se eleva e torna-se normalmente su-
perior a calculada. Ao contrario, se a grama do tanque se achar
mais baixa, subexposta, por uma razao qualquer como deficiencia
de nutrientes, a evapotranspiragao medida se reduz, resultando
aparente superestimativa dos valores da equagao sobre os medi-
dos.

A Fig. 2 traz a regressdo para periodos seqiienciais de
dez dias, obtidos pelas equagoes de CAMARGO (EPC) e de THORN-
THWAITE (EPT), durante um periodo de trés anos (1978/80) em Cam
pinas (SP). Nota-se claramente, pela regressao obtida, que EP.

oV

pode substituir EP.. Novamente, a correcao obtida (0,02mm)
desprezivel, e o coeficiente angular- da regressao € praticamen-
te unitario.

Os valores normais mensais estimados para diversas lo-
calidades do Estado de Sao Paulo mostram também boa concordan-
cia entre EPT e EPC (Fig. 3). A linha de regressao obtida pra
ticamente nao diferiu da linha de valores iguais (1:1).

0Os climogramas apresentados na Fig. 4 permitem compa-
rar os valores de EPp e EPC em diferentes condigoes climati-
cas do territorio brasileiro. Em Belem (PA), Manaus (AM) e Te-
resina (PI), em clima equatorial quente, a equagao de CAMARGO
mostrou valores de EP subestimados em relagao aos de THORNTIH -

WAITE, particularmente nos meses relativamente secos do segundo
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semestrce. No primeiro semestre, normalmente muito chuvoso e ﬁmi
do, os valores de EP das duas equagbdes foram mais proximos. Es-
se comportamento permite admitir que a equacgao de CAMARGO mos -
trou-se menos influenciada pela energia advectiva, podendo re-
sultar dados representativos da evapotranspiragao em taxa poten
cial.

Em Garanhuns (PE), numa situacgao serrana de clima ame
no, com cerca de 900 m de altitude e 10° s de latitude, o com-
portamento das duas equagoes fol um pouco diferente. Em todos
os meses a equagao de CAMARGO superestimou levemente a EP, par
ticularmente no segundo semestre, em relacao a de THORNTHWAITE.

Nas duas localidades de clima subtropical do Rio Gran-
de do Sul, Vacaria e Pelotas, observaram-se resultados seme-
lhantes aos de Garanhuns, com muito boa associagao entre valo-
res de EP obtidos pelas duas equagoes. No segundo semestre, a
equacao de CAMARGO superecstimou os valores de EP, enquanto no
primeiro a equagao de THORNTHWAITE resultou em valores levemen-
te superiores. Esse comportamento parcce estar ligado a condi-
cao de semestres de aquecimento e resfriamento, no curso do ano.
Nos meses do segundo semestre, quando as temperaturas estao em
ascensao, maior fracao da radiacao solar ¢ absorvida pelo solo
frio, sobrando menos energia para aquecer a atmosfera,

Fatores geograficos, como a altitude e a continentali-
dade, pouco influenciaram o comportamento das duas equagoes com
respeito as estimativas mensais de EP. Na regiao Sul, os resul-
tados de Vacaria, a quase 1000 m de -altitude em clima continen-
tal, e os de Pelotas, ao nivel do mar, em clima praticamente
oceanico, foram muito semelhantes nas duas equacoes. Na regiao
Norte, em Belem (PA), num clima oceanico, o comportamento do
climograma foi semelhante ao de Manaus (AM) e Teresina (PI), am

bas situadas em condicoes tipicamente continentais.
CONCLUSOES
A analise dos resultados permite as conclusoes seguin-

tes:
1 - a equacgao testada mostrou-se bastante satisfatoria para es-
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timativa da evapotranspiragao potencial (EP), apresentando
resultados muito proximos dos medidos em evapotranspirome-

tros nas condig¢oes do planalto paulista;

2 - em bases decendiais, as estimativas de [EP seqiiencialmente
pela equacio de CAMARGO foram praticamente equivalentes as
do meétodo de THORNTHWAITE nas condigdes de clima umido do
planalto paulista;

3 - para valores mensais normais, as equagoes de CAMARGO €
de THORNTHWAITE apresentaram resultados praticamente identi
cos para as condigoes climaticas de todo o Estado de Sao

Paulo;

4 - para condigoes equatoriais de baixa altitude, das regioes
Norte e Nordeste do Brasil, a equagao de CAMARGO apresentou
nos meses mais quentes da estagao seca valores de EP men-
sais levemente subestimados em comparacdo aos do método de
THORNTIIWAITE. Nos meses umidos, os valores de EP das duas

equagoes foram bastante proximos;

5 - nas condigoes de clima de planalto equatorial, como de Ga-
ranhuns (PE), a equagao de CAMARGO superestimou os valores
de EP, especialmente nos meses do segundo semestre, quando

as temperaturas estao em ascensao;

6 - no Sul do Pais, em condigbées de clima subtropical, a equa-
¢ao de CAMARGO apresentou resultados comparaveis aos da de
THORNTHWAITE, embora com pequena .superestimativa nos meses

do segundo semestre e pequena subestimativa nos do primelro

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem &o Dr. Antonio Roberto Pereira,
pelas criticas e sugestoes na redagao do trabalho e a Profa.

Ligia Abramides Testa, pela revisao do vernaculo.



243

REFERENCIAS

CAMARGO, A. Paes de. Balango hidrico no Estado de Sao Paulo.
3.cd. Campinas, Instituto Agronomico, 1971. 24p. (Boletim
116)

CAMARGO, A. Paes de. Balango hidrico no Estado de Sao  Paulo.
4.ed. Campinas, Instituto Agronomico, 1978. 28p.

CAMARGO, A. Paes de. Contribuigao para a determinagdo da eva-
potranspiragao potencial no Estado de Sdao Paulo. Bragantia.
21:163-213, 1962.

CAMARGO, A. Paes de § PEREIRA, A.R. A evapotranspiragao poten
cial segundo Thornthwaite. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRO
METEOROLOGIA, 2., Pelotas (RS), 1981. Anais: resumos amplia
dos. Pelotas, p.110-118. 1981.

FRERL, Michel. A method for the practical application of the
Penman formula for the estimation of potential evapotranspi-
ration and evaporation from a free water surface. Roma, FAQ,
1972. 21p.

MATHER, J.R. Design and evaluation of a modified evapotranspi-
rometer. Micrometeorology of the surface layer of the at -
mosphere. New Jersey, The Johns Hopkins University, Laborato
ry of Climatology, 1951. p.11-15. (Interim report n® 15).

MATIHILER, J.R. Sumary and conclusions. In: MATHER, J.R. The’
mcasurement of potential evapotranspiration. Seabrook, N.J.
The Johns Hopkins University, Laboratory of Climatology ,
1954. p.210-217. (Publications in Climatology, v. VII, n.1)

PRUTTT, W.0. Cyclic relation between evapotranspiration and
radiation. Transactions of the ASAE, 7:271-275, 280, 1964.

PRUITT, W.0. Relation of consuptive use of water to climate.
Transactions of the ASAE, 3:9-13,17, 1960.

SALATI, E.; CERVELLINI, A.; VILLA NOVA, N.A.; OMETTO, J.C.; SAN
TOoS, J.M. § GODOY, C.R.M. Estimativa da radiagao solar que

atinge uma area horizontal unitaria, admitindo-se a auséncia

da atmosfera. Rio de Janeiro, Servigo de Meteorologia, 1967.
63f1. (Boletim técnico 76).

SHAW, Sir NAPIER § AUSTIN, C. Comparative meteorology. 2.ed.
Cambridge, University Press, 1936. 476p. (Manual of Meteo-



244

rology, V.
THORNTHWAITE,
of climate.

11).
C.W. An approach toward a rational classification

Geog. . §§:55—94, 1948.

v



