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RESUMO: O método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO é considerado, atualmente, como 
o modelo-padrão para a determinação da evapotranspiração de referência (ETo). Muitos postos 
meteorológicos, contudo, disponibilizam somente dados de pluviosidade e termometria havendo a 
necessidade de se utilizar, para cálculo de ETo, métodos que empreguem apenas a temperatura do ar 
como variável de entrada. No presente trabalho foram avaliados diferentes métodos de estimativa de 
ETo com base apenas na temperatura do ar, para as condições da região noroeste do Estado de São 
Paulo. Os métodos avaliados foram os de Thornthwaite, Thornthwaite modificado, Blaney-Criddle, 
Linacre, Camargo e Hargreaves & Samani, que foram comparados com o de Penman-Monteith 
conforme a parametrização da FAO. Os melhores desempenhos foram alcançados empregando-se o 
método de Thornthwaite modificado e o de Hargreaves & Samani.  
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COMPARING REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION METHODS BASED ON AIR 
TEMPERATURE FOR NORTHWEST REGION OF SÃO PAULO STATE, BRAZIL 

 
ABSTRACT: The FAO Penman-Monteith method is currently considered as the standard model to 
determine the reference evapotranspiration (ETo). Many weather stations, however, provide only 
temperature and precipitation data, allowing to use only temperature input methods to estimate ETo. In 
the present work it was evaluated different methods to estimate ETo based on air temperature for São 
Paulo State northwest region conditions. The evaluated methods were the Thornthwaite, Thornthwaite 
modified, Blaney-Criddle, Linacre, Camargo and Hargreaves & Samani methods. These values were 
compared with those obtained by the FAO Penman-Monteith method. The best performances were 
reached using the Thornthwaite modified method and the Hargreaves & Samani method. 
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INTRODUÇÃO: A determinação da evapotranspiração de referência (ETo) faz-se necessária para o 
cálculo do consumo hídrico regional das diferentes culturas. Diversos métodos podem ser empregados 
para estimar a ETo, sendo que o de Penman-Monteith parametrizado pela FAO (EToPM) é 
considerado, atualmente, como o modelo-padrão (Sediyama, 1996; Smith et al., 1996; Allen et al., 
1998; Souza, 1998). Muitas estações ou postos agrometeorológicos, contudo, disponibilizam somente 
séries históricas com dados de pluviosidade e termometria havendo, assim, a necessidade de se 
utilizar, para cálculo de ETo, métodos que empreguem apenas a temperatura do ar como variável de 
entrada. Dentre esses métodos destacam-se os de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Camargo, Linacre e 
Hargreaves & Samani (Stone & Silveira, 1995; Pereira et al., 1997; Samani, 2000).O presente trabalho 
teve como objetivos estimar os valores da evapotranspiração de referência a partir de dados de 
temperatura, utilizando-se diferentes métodos de determinação, e comparar esses valores com os 
obtidos pelo modelo de Penman-Monteith-FAO, para as condições do noroeste paulista.  
 
MATERIAL E MÉTODOS: Os dados meteorológicos utilizados, correspondentes a um período de 
dez anos (1979-1988), foram obtidos junto à Estação Hidrometeorológica da Usina Hidrelétrica de 
Água Vermelha das Centrais Elétricas de São Paulo (CESP), situada na latitude 19º53’ S, longitude 
50º 19’ W e altitude de 445 m. Os elementos climáticos disponíveis foram os valores médios mensais 
de temperaturas máxima (Tmáx), média (T) e mínima (Tmín) do ar; umidade relativa do ar (UR); 
número de horas de brilho solar (n); e velocidade do vento a 2m (Vv). A evapotranspiração de 
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referência (ETo) foi calculada de acordo com Pereira et al. (2002), utilizando-se o modelo de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO (EToPM), estimando-se a radiação solar incidente com base na 
relação proposta por Glover & McCulloch (1958), apresentada por PEREIRA et al. (1997). Os 
métodos utilizados para estimar a ETo foram os de Thornthwaite (EToT), Blaney-Criddle (EToBC), 
Camargo (EToC), Linacre (EToL) e Hargreaves & Samani (EToHS). Também foi testado o método de 
Thornthwaite modificado por Camargo et al. (1999) (EToTm), onde a temperatura média do ar foi 
substituída pela temperatura efetiva que é calculada com base na amplitude térmica local. Esses 
valores estimados de ETo foram comparados com os de EToPM utilizando-se regressão linear, 
obtendo-se os respectivos coeficientes de determinação (R2). Foi utilizado, também, um coeficiente de 
confiança “c” proposto por Camargo & Sentelhas (1997), que corresponde à multiplicação do 
coeficiente de correlação “r” pelo coeficiente de exatidão “d” proposto por Willmott et al. (1985) e 
descrito por Camargo & Sentelhas (1997). A classificação do desempenho foi realizada com base no 
critério adotado por Camargo & Sentelhas (1997), tendo sido considerado como ótimo para valores de 
“c” maiores que 0,85; como muito bom para valores entre 0,76 e 0,85; como bom para valores entre 
0,66 e 0,75; como regular para valores entre 0,51 e 0,65; como ruim para valores entre 0,41 e 0,50; e 
como péssimo para valores inferiores a 0,40.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: Os valores de EToT subestimaram, em geral, os valores de EToPM 
(Figura 1a), comportamento semelhante ao encontrado por Souza (1998) para oito localidades do 
Estado do Ceará. Empregando-se o método original (EToT) o valor do coeficiente de determinação 
(R2) foi de 0,68, enquanto que utilizando-se o mesmo método modificado (EToTm) o valor de R2 foi 
de 0,84 (Figura 1b). Para EToTm o modelo aproximou-se mais da linha 1:1 em relação ao modelo 
referente a EToT, mostrando um melhor ajuste entre os dados estimados pelo método de Thornthwaite 
em relação a EToPM. Esse melhor ajuste também foi observado por Camargo et al. (1999) e Medeiros 
et al. (2003). Os métodos de Blaney-Criddle (EToBC) e Camargo (EToC) apresentaram valores de R2 
de 0,64 (Figura 1c e 1d). O método de Linacre proporcionou um R2 de 0,71 Figura 1e). O valor de R2 
obtido empregando-se o método de Hargreaves & Samani (EToHS) foi de 0,84 (Figura 1f). Na Tabela 
1 são apresentados os valores dos coeficientes de correlação “r”, de exatidão “d” e de confiança “c”, 
para os diferentes métodos empregados para estimar a evapotranspiração de referência (ETo). Os 
menores valores foram os referentes aos métodos de Camargo (EToC) e Linacre (EToL), classificados 
como regulares. Os métodos de Thornthwaite (EToT) e Blaney-Criddle (EToBC), apesar de 
classificados como bons, apresentaram coeficientes “c” iguais a 0,66, sendo esse valor apenas um 
centésimo acima do obtido pelo método de Linacre (EToL). O método de Hargreaves & Samani 
(EToHS) apresentou um valor de “c” igual a 0,82. Esse também foi o valor encontrado para o método 
de Thornthwaite modificado (EToTm), sendo ambos classificados como muito bons. Entretanto, 
devido à facilidade de cálculo, sugere-se o emprego do método de Hargreaves & Samani para a 
estimativa da evapotranspiração de referência com base em dados de temperatura do ar na região 
noroeste do Estado de São Paulo. Esse método tende, também, a ser adotado em outras regiões 
brasileiras, uma vez que resultados de pesquisas mostraram que ele apresentou o melhor desempenho, 
quando comparado a outros métodos, em Patrocínio (MG), Barreiras (BA) e Itabaiana (SE) (Souza et 
al., 2002; Neto, A.C.F. et al., 2003).  



 

ONCLUSÕES: Os melhores métodos para estimativa do valor mensal da evapotranspiração de 

 
 
C
referência foram os de Thornthwaite modificado e o de Hargreaves & Samani, quando comparados ao 
modelo-padrão de Penman-Monteith parametrizado pela FAO. 
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