
ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO1 
 
 

Devido à dificuldade de se obter medidas precisas de evapotranspiração de 
referência (ETo) rotineiramente, o mais comum é sua estimativa a partir dos elementos 
meteorológicos. Um grande número de métodos empíricos e semi-empíricos para a 
estimativa de ETo foram desenvolvidos desde a primeira metade do século, quando 
Thornthwaite (1948), nos Estados Unidos, e Penman (1948), na Inglaterra, propuseram 
métodos desenvolvidos exclusivamente para se estimar a ETo. Muitos desses métodos 
são, no entanto, de aplicação restrita, sendo válidos somente para condições climáticas 
específicas. Outros, porém, por apresentarem uma base física mais sólida, são universais, 
integrando todos os elementos que condicionam o processo de ET. Apesar da maior 
confiabilidade desses últimos, nem sempre é possível o seu emprego, o que dependerá da 
disponibilidade de dados meteorológicos no local de interesse. 

Dentre os métodos mais empregados, quer seja por sua simplicidade, quer por 
seu grau de confiabilidade, destacam-se os de Blaney-Criddle, Thornthwaite, Camargo, 
Hargreaves-Samani, Tanque Classe A, Priestley-Taylor e Penman-Monteith, que serão 
descritos a seguir. 
 

1. Método de Blaney-Criddle 

Foi desenvolvido relacionando os valores de ETo mensal com o produto da 
temperatura média mensal pela percentagem mensal do total anual de horas de luz solar. 
O método foi modificado pela FAO, incluindo ajustes climáticos locais. 

 
( )[ ]PTbaETo ⋅+⋅⋅+= 13,8457,0      (1) 

em que 

 ETo - evapotranspiração de referência, mm/mês 
     T  - temperatura média mensal, oC 
     P - percentagem mensal de horas anuais de luz solar, % 
       a e b - coeficientes regionais de ajuste da equação 
 
Os valores de P variam em função da latitude e estão no Quadro 1. Os valores de 

“a” e “b” variam em função das condições regionais de brilho solar, velocidade diurna do 
vento e umidade relativa mínima diurna, e são apresentados nos Quadro 2 e 3. 

Para determinar a ETo mensal de uma cultura, usando os Quadros 1, 2 e 3, é só 
verificar qual é a temperatura média mensal (Tm), a percentagem mensal de horas anuais 
de luz solar (P), a média mensal da umidade relativa mínima diurna do ar (URmin), a média 
mensal diurna da velocidade do vento a 2 m de altura do solo (U2) e a razão entre as 
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horas de luz solar mensal atual e o fotoperíodo (n/N), de acordo com a região, em utilizar a 
Equação 1. 

 
Quadro 1 – Valores de percentagem mensal de horas de luz solar (P) para latitudes Sul de 

0o a 40 o, segundo o método de Blaney-Criddle 
 
Lat. 
Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

  0o 8,50 7,65 8,48 8,23 8,50 8,22 8,49 8,51 8,22 8,48 8,12 8,49 
  2o 8,57 7,70 8,49 8,20 8,43 8,16 8,42 8,45 8,21 8,51 8,29 8,57 
  4o 8,63 7,74 8,50 8,17 8,38 8,06 8,35 8,41 8,20 8,55 8,35 8,66 
  6o 8,69 7,79 8,51 8,13 8,32 7,98 8,27 8,37 8,20 8,58 8,42 8,74 
  8o 8,77 7,83 8,52 8,09 8,27 7,89 8,20 8,33 8,19 8,60 8,49 8,82 
10o 8,82 7,88 8,53 8,06 8,20 7,82 8,14 8,23 8,18 8,63 8,56 8,90 
12o 8,90 7,92 8,54 8,02 8,14 7,75 8,06 8,22 8,17 8,67 8,63 8,98 
14o 8,98 7,98 8,55 7,99 8,06 7,68 7,96 8,18 8,16 8,69 8,70 9,07 
16o 9,08 8,00 8,56 7,97 7,99 7,61 7,89 8,12 8,15 8,71 8,76 9,16 
18o 9,17 8,04 8,57 7,94 7,95 7,52 7,79 8,08 8,13 8,75 8,83 8,23 
20o 9,26 8,08 8,58 7,89 7,88 7,43 7,71 8,02 8,12 8,79 8,91 9,33 
22o 9,35 8,12 8,59 7,86 7,75 7,33 7,62 7,95 8,11 8,83 8,97 9,42 
24o 9,44 8,17 8,60 7,83 7,64 7,24 7,54 7,90 8,10 8,87 9,04 9,53 
26o 9,55 8,22 8,63 7,81 7,56 7,14 7,46 7,84 8,10 8,91 9,15 9,66 
28o 9,65 8,27 8,63 7,78 7,49 7,04 7,38 7,78 8,08 8,95 9,20 9,76 
30o 9,75 8,32 8,64 7,73 7,44 6,93 7,28 7,70 8,07 8,99 9,26 9,88 
32o 9,85 8,37 8,66 7,70 7,36 6,82 7,18 7,62 8,06 9,03 9,35 10,00 
34o 9,96 8,43 8,67 7,65 7,25 6,70 7,08 7,55 8,05 9,07 9,44 10,14 
36o 10,07 8,50 8,68 7,62 7,14 6,58 6,98 7,48 8,04 9,12 9,53 10,26 
38o 10,18 8,56 8,69 7,58 7,06 6,46 6,87 7,41 8,03 9,15 9,62 10,39 
40o 10,32 8,62 8,71 7,54 6,93 6,33 6,75 7,33 8,02 9,20 9,71 10,54 
Fonte: BERNARDO (1995) 

 

Para calcular a ETo para todo o ciclo de uma cultura, basta somar os valores de 
ETo mensal dos meses que compõem seu ciclo. 

Como esta equação foi desenvolvida para o cálculo da ETo mensal, deve-se evitar 
sua utilização no cálculo da ETo diária, pois, neste caso, seria pouco precisa. 

 

Quadro 2 – Valores do coeficiente regional “a” em função de URmin e n/N 
 

n/N URmin (%) 
0 20 40 60 80 100 

0,0 -1,41 -1,32 -1,24 -1,15 -1,07 -0,98 
0,2 -1,51 -1,52 -1,44 -1,35 -1,27 -1,18 
0,4 -1,81 -1,72 -1,64 -1,55 -1,47 -1,38 
0,6 -2,01 -1,92 -1,84 -1,75 -1,67 -1,58 
0,8 -2,21 -2,12 -2,04 -1,95 -1,87 -1,78 
1,0 -2,41 -2,32 -2,24 -2,15 -2,07 -1,98 

Fonte: BERNARDO (1995) 
 
 
 



Quadro 3 – Valores do coeficiente regional “b” em função de URmin, n/N e U2. 

U2 
(m/s) n/N URmin (%) 

0 20 40 60 80 100 

0 

0 0,84 0,80 0,74 0,64 0,52 0,38 
0,2 1,03 0,95 0,87 0,76 0,63 0,48 
0,4 1,22 1,10 1,01 0,88 0,74 0,57 
0,6 1,38 1,24 1,13 0,99 0,85 0,66 
0,8 1,54 1,37 1,25 1,09 0,94 0,75 
1,0 1,68 1,50 1,36 1,18 1,04 0,84 

2 

0 0,97 0,90 0,81 0,68 0,54 0,40 
0,2 1,19 1,08 0,96 0,84 0,66 0,50 
0,4 1,41 1,26 1,11 0,97 0,77 0,60 
0,6 1,60 1,42 1,25 1,09 0,89 0,70 
0,8 1,79 1,59 1,39 1,21 1,01 0,79 
1,0 1,98 1,74 1,52 1,31 1,11 0,89 

4 

0 1,08 0,98 0,87 0,72 0,56 0,42 
0,2 1,33 1,18 1,03 0,87 0,69 0,52 
0,4 1,56 1,38 1,19 1,02 0,82 0,62 
0,6 1,78 1,56 1,34 1,15 0,94 0,73 
0,8 2,00 1,74 1,50 1,28 1,05 0,83 
1,0 2,19 1,90 1,64 1,39 1,16 0,92 

6 

0 1,18 1,06 0,92 0,74 0,58 0,43 
0,2 1,44 1,27 1,10 0,91 0,72 0,54 
0,4 1,70 1,48 1,27 1,06 0,85 0,64 
0,6 1,94 1,67 1,44 1,21 0,97 0,75 
0,8 2,18 1,86 1,59 1,34 1,09 0,85 
1,0 2,39 2,03 1,74 1,46 1,20 0,95 

8 

0 1,26 1,11 0,96 0,76 0,60 0,44 
0,2 1,52 1,34 1,14 0,93 0,74 0,55 
0,4 1,79 1,56 1,32 1,10 0,87 0,66 
0,6 2,05 1,76 1,49 1,25 1,00 0,77 
0,8 2,30 1,96 1,66 1,39 1,12 0,87 
1,0 2,54 2,14 1,82 1,52 1,24 0,98 

10 

0 1,29 1,15 0,98 0,78 0,61 0,45 
0,2 1,58 1,38 1,17 0,96 0,75 0,56 
0,4 1,86 1,61 1,36 1,13 0,89 0,68 
0,6 2,13 1,83 1,54 1,28 1,03 0,79 
0,8 2,39 2,03 1,71 1,43 1,15 0,89 
1,0 2,63 2,22 1,86 1,56 1,27 1,00 

Fonte: BERNARDO (1995) 
 
2. Método de Thornthwaite 

Publicado em 1948, é um dos primeiros métodos desenvolvidos para estimar ETo. 
Baseia-se na relação empírica existente entre a ETo e a temperatura do ar, que expressa 
a energia disponível no ambiente. Este método foi desenvolvido e testado em condições 
de clima úmido. Portanto, subestima os valores de ETo em condições de clima seco por 
não considerar o poder evaporante do ar. 

O valor de ETo é obtido, em mm/mês, pela seguinte formulação (Pereira, 2001). 
a
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16   para 0 < Tm < 26,5oC  (2) 



 
243,0    24,32    85,415 TmTmETpd ⋅−⋅+−=   para T ≥ 26,5oC   (3) 

em que 

ETpd – evapotranspiração padronizada para um mês de 30 dias e para um 
fotoperíodo de 12 h, mm/mês 

   Tm  – temperatura média do mês, oC 
“I” e “a”  – índices de calor, obtidos a partir de dados climáticos normais regionais 

e determinados pelas seguintes expressões:  
 

( )�
=

⋅=
12

1

514,12,0
i

iTnI         (4) 

( ) 514,12,012 aTI ⋅⋅=         (5) 

37252 1075,61071,7107912,149239,0 IIIa ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+= −−−   (6) 

em que 

 Tni – Temperatura média normal do mês “i” (i = 1 a 12), oC 
  Ta – Temperatura média anual normal (média histórica), oC 
 
Após essa etapa parte-se para o cálculo de ETo, corrigindo-se o valor de ETpd em 

função do número de dias (ND) e do fotoperíodo médio (N, vide Quadro 4) do mês em 
questão. Assim, a ETo mensal (mm/mês) é dada por: 

 

1230
NND

ETET pdo ⋅⋅=        (7) 

No caso da determinação de ETo diária (mm/dia), basta determinar ETpd com a 
temperatura média do ar do dia e utilizar a seguinte formulação: 

 

1230 

NET
ET pd

do ⋅=         (8) 

Resultados experimentais mostram que este método apresenta boas estimativas 
de ETo para condições de clima úmido no Brasil (Camargo, 1962; Camargo e Sentelhas, 
1996; Medeiros, 1998). No entanto, para condições de clima super-úmido e semi-árido, 
sua eficácia é discutível, como mostra o trabalho de Camargo et al. (1997), que pressupõe 
um ajuste para tais condições, utilizando-se a temperatura efetiva nos cálculos, que é uma 
correção da temperatura média anteriormente utilizada. A temperatura efetiva é dada pela 
seguinte fórmula: 

 
Tef = 0,36 . (3 . Tmax – Tmin)        (9) 

em que, 
 Tmax – temperatura máxima do ar, oC 
 Tmin – temperatura mínima do ar, oC 



Quadro 4 – Número máximo de horas de brilho solar (fotoperíodo – N) para o 15o dia de 
cada mês, para latitudes do Hemisfério Sul 

Lat. 
Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

  0o 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 
  2o 12,1 12,1 12,0 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 12,0 12,0 12,1 12,1 
  4o 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,2 
  6o 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 11,6 11,7 11,8 12,0 12,1 12,3 12,3 
  8o 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 12,0 12,2 12,4 12,5 
10o 12,5 12,3 12,1 11,8 11,5 11,4 11,5 11,7 12,0 12,2 12,5 12,6 
12o 12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3 11,4 11,6 12,0 12,3 12,6 12,7 
14o 12,7 12,4 12,1 11,7 11,3 11,2 11,2 11,5 11,9 12,3 12,7 12,8 
16o 12,8 12,5 12,1 11,6 11,2 11,0 11,1 11,5 11,9 12,4 12,8 12,9 
18o 13,0 12,6 12,1 11,6 11,1 10,9 11,0 11,4 11,9 12,4 12,9 12,9 
20o 13,1 12,6 12,1 11,5 11,0 10,8 10,9 11,3 11,9 12,5 13,0 13,2 
22o 13,2 12,7 12,1 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,9 12,5 13,1 13,3 
24o 13,3 12,8 12,2 11,4 10,8 10,5 10,6 11,2 11,9 12,6 13,2 13,5 
26o 13,5 12,9 12,2 11,4 10,7 10,4 10,5 11,1 11,8 12,6 13,3 13,6 
28o 13,6 13,0 12,2 11,3 10,6 10,2 10,4 11,0 11,8 12,7 13,4 13,8 
30o 13,7 13,0 12,2 11,3 10,5 10,1 10,2 10,9 11,8 12,7 13,5 13,9 

Fonte: MIRANDA & PIRES, 2001 
 
 

Exemplos de Aplicação 
 
Exemplo 1: 

Determinação da ETo mensal para um local com temperaturas médias mensais 
entre 0 e 26,5oC. 

 

Local: Barreiras, BA (Lat. 12o 09´ S, Long. 45o 00´ W, Alt. 439 m) 

Mês J F M A M J J A S O N D Média anual 
Tm 24,7 24,7 24,6 24,3 23,4 22,4 22,2 23,6 25,9 25,9 25,3 24,7 24,3 

ETpd 109,4 109,4 108,0 104,0 92,7 81,1 78,9 95,2 126,4 126,4 117,7 109,4 104,9 
ND 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 --- 
N 12,6 12,4 12,1 11,7 11,4 11,3 11,4 11,6 11,9 12,3 12,6 12,7 --- 

ETo d 3,8 3,8 3,6 3,4 2,9 2,5 2,5 3,1 4,2 4,3 4,1 3,9 3,5 
ETo 118,6 105,5 112,5 101,4 91,0 76,4 77,5 95,0 125,3 133,9 123,6 119,6 106,7 

  I = 131,61  a = 3,06 
 
 

Procedimento de Cálculo 
 

- Cálculo de I (Equação 4): 

( ) ( ) ( ) ( ) 514,1514,1514,1514,1 7,242,03,252,0...7,242,07,242,0 ⋅+⋅++⋅+⋅=I  

I = 131,63 

 



- Cálculo de a (Equação 6): 
 

( ) ( ) ( )37252 63,1311075,663,1311071,763,131107912,149239,0 ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+= −−−a  
 
a = 3,05 
 
 

- Cálculo de ETpd (Equação 2, pois todos os valores de Tm são menores que 26,5oC ): 
 

06,3

63,131
7,2410

16 �
�

�
�
�

� ⋅⋅= ETpd (jan)  =  109,4 mm/mês 

 
 

- Cálculo de ETo (Equação 7): 
 

12
6,12

30
31

4,109 )( ⋅⋅=janoET  =  118,6 mm/mês 

 

 

Exemplo 2: 

Determinação da ETo mensal para um local com alguns valores de temperatura 
média mensal maior que 26,5oC. 

 
Local: Sobral, CE (Lat. 3o 42´ S, Long. 40o 21´ W, Alt. 83 m) 

Mês J F M A M J J A S O N D Média anual 
Tm 26,7 27,1 26,4 27,3 26,0 25,9 25,2 26,7 26,3 27,6 27,1 27,1 26,6 

ETpd 138,4 142,1 131,0 143,6 123,7 121,9 110,0 138,4 129,1 146,4 142,1 142,1 135,0 
ND 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 --- 
N 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,2 --- 

ETo d 4,7 4,8 4,4 4,7 4,1 4,0 3,6 4,6 4,3 4,9 4,8 4,8 4,5 
ETo 145,4 133,7 135,4 142,4 125,7 119,9 111,8 141,8 129,1 152,6 144,4 149,2 136,9 

  I = 150,89 a = 3,76 
 

Procedimento de Cálculo 
 

- Cálculo de I (Equação 4): 

( ) ( ) ( ) ( ) 514,1514,1514,1514,1 1,272,01,272,0...1,272,07,262,0 ⋅+⋅++⋅+⋅=I  

I = 150,89 



- Cálculo de a (Equação 6): 

( ) ( ) ( )37252 89,1501075,689,1501071,789,150107912,149239,0 ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+= −−−a  
 
a = 3,76 
 

- Cálculo de ETpd  
 

Equação 3 para os meses Jan, Fev, Abr, Ago, Out, Nov e Dez (Tm > 26,5oC ): 
 

( ) ( )2
)( 7,2643,0    7,2624,32    85,415 ⋅−⋅+−=janpdET   =  138,4 mm/mês 

 

 Equação 2 para os meses Mar, Mai, Jun, Jul e Set 
76,3

89,150
4,2610

16 �
�

�
�
�

� ⋅⋅= ETpd (mar)  =  131,0 mm/mês 

 

- Cálculo de ETo  

12
2,12

30
31

05,142)( ⋅⋅=janETo  =  145,4 mm/mês 

12
0,12

30
31

0,131)( ⋅⋅=marETo  =  135,4 mm/mês 

Exemplo 3:  

Determinação da ETo diária para os locais utilizados nos exemplos anteriores. 
 

a) Barreiras, BA – Dia 15/01/2003 � Tm = 24,7oC e N = 12,6 h 

Procedimento de cálculo: 

Cálculo de ETpd (Eq. 2):   
06,3

63,131
7,2410

16 �
�

�
�
�

� ⋅⋅= ETpd (jan)  =  109,4 mm/mês 

Cálculo de ETo d (Eq.):  
12

6,12
30

4,109
)(   ⋅=jandoET  =  3,8 mm/d 

 

a) Sobral, CE – Dia 15/01/2003 � Tm = 26,7oC e N = 12,2 h 

Procedimento de cálculo: 

Cálculo de ETpd (Eq. 2): 

  ( ) ( )2
)( 7,2643,0    7,2624,32    85,415 ⋅−⋅+−=janpdET   =  138,4 mm/mês 



Cálculo de ETo d (Eq.):  
12

2,12
30

4,138
)(   ⋅=jandoET  =  4,7 mm/d 

 

Exemplo 4:  

Determinação de ETo diária para região de clima árido, utilizando a temperatura 
média e  a temperatura efetiva, proposta por Camargo et al. (1997). 

 
Sobral, CE – Dia 15/01/2003     �     Tm = 27,5oC, Tmax = 35,6oC, Tmin = 19,4oC e N = 12,2 h 

 
Procedimento de Cálculo 

- Cálculo de ETo com temperatura média diária 

 ( ) ( )2
)( 5,2743,0    5,2724,32    85,415 ⋅−⋅+−=janpdET   =  145,6 mm/mês 

 

12
2,12

30
6,145

)(   ⋅=jandoET  =  4,9 mm/d 

 
- Cálculo de ETo com temperatura efetiva 

 Tef = 0,36 . (3 . 35,6 – 19,4)  =  31,5oC 

( ) ( )2
)( 5,3143,0    5,3124,32    85,415 ⋅−⋅+−=janpdET   =  174,0 mm/mês 

 

12
2,12

30
0,174

)(   ⋅=jandoET  =  5,9 mm/d 

 

3. Método de Camargo 

Este método foi proposto por Camargo (1971)  e é uma simplificação do método 
de Thornthwaite (1948). Assim, apresenta as mesmas vantagens (utiliza apenas a 
temperatura média do ar) e desvantagens (não considera o poder evaporante do ar) que o 
método original, no qual ele se baseia. A vantagem adicional deste método em relação ao 
apresentado anteriormente é que não há necessidade do uso de dados normais (média 
histórica) de temperatura do ar. A ETo é estimada diretamente a partir da seguinte fórmula: 

 
ETo = 0,01 . Qo . Tm . ND        (10) 

 
em que, 

Qo – irradiância solar extraterrestre (no topo da atmosfera), expressa em mm de 
evaporação equivalente, conforme o Quadro 5. 

 



Quadro 5 – Irradiância solar extraterrestre (Qo), expressa em mm/d para o 15o dia de cada 
mês, para latitudes do Hemisfério Sul. 

 
Lat. 
Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

  0o 14,5 15,0 15,2 14,7 13,9 13,4 13,5 14,2 14,9 14,9 14,6 14,3 
  2o 14,8 15,2 15,2 14,5 13,6 13,0 13,2 14,0 14,8 15,0 14,8 14,6 
  4o 15,0 15,3 15,1 14,3 13,3 12,7 12,8 13,7 14,7 15,1 15,0 14,9 
  6o 15,3 15,4 15,1 14,1 13,0 12,6 12,5 13,5 14,6 15,1 15,2 15,1 
  8o 15,6 15,6 15,0 14,0 12,7 12,0 12,2 13,2 14,5 15,2 15,4 15,4 
10o 15,9 15,7 15,0 13,8 12,4 11,6 11,9 13,0 14,4 15,3 15,7 15,7 
12o 16,1 15,8 14,9 13,5 12,0 11,2 11,5 12,7 14,2 15,3 15,8 16,0 
14o 16,3 15,8 14,9 13,2 11,6 10,8 11,1 12,4 14,0 15,3 15,9 16,2 
16o 16,5 15,9 14,8 13,0 11,3 10,4 10,8 12,1 13,8 15,3 16,1 16,4 
18o 16,7 15,9 14,7 12,7 10,9 10,0 10,4 11,8 13,7 15,3 16,2 16,7 
20o 16,7 16,0 14,5 12,4 10,6 9,6 10,0 11,5 13,5 15,3 16,2 16,8 
22o 16,9 16,0 14,3 12,0 10,2 9,1 9,6 11,1 13,1 15,2 16,4 17,0 
24o 16,9 15,9 14,1 11,7 9,8 8,6 9,1 10,7 13,1 15,1 16,5 17,1 
26o 17,0 15,9 13,9 11,4 9,4 8,1 8,7 10,4 12,8 15,0 16,5 17,3 
28o 17,1 15,8 13,7 11,1 9,0 7,8 8,3 10,0 12,6 14,9 16,6 17,5 
30o 17,2 15,7 13,5 10,6 8,5 7,4 7,8 9,6 12,2 14,7 16,7 17,6 

Fonte: Pereira et al., 2001 
 

 
 

Exemplos de Aplicação 
 
Exemplo 1 

Determinação da ETo mensal para as localidades de Capão Bonito- SP e 
Petrolina-PE. 

 
Local Mês Tm (oC) Qo (mm/d) ND ETo  

(mm/mês) 
Capão Bonito – SP 

Lat. 24o 02´ S 

Janeiro 23,2 16,9 31 121,5 
Julho 16,2 9,6 31 48,2 

Petrolina-PE 

Lat. 9O 14´ S 

Janeiro 26,9 15,9 31 132,6 
Julho 24,7 11,9 31 91,1 

 
 
Exemplo 2 

Determinação da ETo diária para de Ribeirão Preto- SP (Lat. 21o 11´ S) em 
31/04/2003, quando Tm = 26,5oC, Qo = 12,2 mm/d  e ND = 1 dia. 

 

ETo = 0,01 . 12,2 . 26,5 . 1  =  3,2 mm/d 
 
 
 



4. Método de Hargreaves e Samani 

Método desenvolvido por Hargreaves & Samani (1985) para as condições de clima 
semi-árido da Califórnia. É recomendado pela FAO (Allen et al., 1998) como uma opção 
para a estimativa de ETo quando há somente disponibilidade de dados de temperatura do 
ar local. Assim como os métodos de Camargo e de Thornthwaite, não é de aplicação 
universal e, portanto, deve ser calibrado para outras condições climáticas. Normalmente 
provoca superestimativas em condições de clima úmido (Sentelhas & Camargo, 1996; 
Allen et al., 1998). Sua fórmula para a estimativa diária de ETo é a seguinte: 

 

ETo = 0,0023 . Qo . (Tmax – Tmin)0,5  . (Tm + 17,8)     (11) 

 

Exemplo de Aplicação 

Determinação da ETo no dia 15/03/2003, em Petrolina-PE (Lat. 9o 14´ S), quando  
Tm = 27oC, Tmax = 36,0oC e Tmin = 18,4oC. 

 

Quadro 5 � Qo = 15,0 mm/d 

   ETo = 0,0023 . 15 . (36,0 – 18,5)0,5 . (27,2 + 17,8) = 6,5 mm/d 
 

5. Método do Tanque Classe A 

Este método é baseado na proporcionalidade existente entre a evaporação do 
tanque Classe A e a ETo. Logicamente, devido às diferenças entre a superfície de água 
livre e a superfície de uma cultura, e entre os mecanismos de resistência ao transporte de 
água e vapor que atuam nesses dois meios, a quantidade de água que é transferida para 
a atmosfera pelos processos de evaporação (Tanque Classe A) e evapotranspiração 
(Cultura) difere significativamente, necessitando-se de um coeficiente de 
proporcionalidade para converter a evaporação do tanque Classe A (ECA) em 
evapotranspiração. Esse coeficiente é denominado coeficiente de tanque, e é utilizado na 
seguinte fórmula: 

 
  ETo = ECA . Kp        (12) 
 
O valor de Kp é sempre menor que 1 e é função da velocidade do vento, da 

umidade relativa do ar, do tipo e do tamanho da bordadura circunvizinha ao tanque. 
Quanto maior a velocidade do vento, menor a umidade relativa e menor a bordadura, 
menor o valor de Kp. Isto se dá devido ao aumento excessivo da ECA nessas condições, 
em relação ao aumento de ETo. 

Os valores de Kp normalmente são apresentados na forma de tabelas (Doorembos 
& Kassam, 1994; Allen et al., 1998; Pereira et al., 2001). No entanto, para facilitar a 
interpolação e o uso de sistemas informatizados, o Kp pode ser obtido pelas seguintes 



equações apresentadas por Allen et al. (1998): 
 

Bordadura vegetada (grama) 
 

Kp = 0,108 – 0,0286 . U2m + 0,0422 . ln (B) + 0,1434 . ln (URm) – 0,00063 . [ln (B)]2 . ln (URm) (13) 
 
 

Bordadura sem vegetação 
 

) U(86,4.ln  . (B)]ln  [ . 0,00063  (B)ln  . ) U(86,4.ln  0,0106.  ) U(86,4.ln  .  U. 0,00289 -      

- (B)ln  .  U0,00327.  B .  U. 0,00000959   URm.  U. 0,000162 -  URm. 0,00341  0,61  Kp

2m
2

2m2m2m

2m2m2m

+

++=
 (14) 

 
em que, 

 U2m – velocidade média do vento a 2 m de altura do solo, m/s 
  B – extensão da bordadura, m 
     URm – umidade relativa média do ar, % 
 
* Atentar para os limites das equações 13 e 14, que são: 

 U2m entre 1 e 8 m/s 

 B entre 1 e 1000 m 

 URm entre 30 e 84% 

 

Exemplos de Aplicação 

Exemplo 1  

Determinação da ETo no dia 16/02/2003 em Barreiras-BA, para ECA = 6 mm/d,  
U2m = 2,2 m/s, URm = 55% e 10 m de extensão da bordadura. 

 
Procedimento de cálculo: 

- Cálculo de Kp (Eq. 13) 
 

Kp = 0,108 – 0,0286 . 2,2 + 0,0422 . ln (10) + 0,1434 . ln (55) – 0,00063 . [ln (10)]2 . ln (55) 

Kp = 0,70 
 

- Cálculo da ETo diária (Eq.  12) 

ETo = 6,0 . 0,70 = 4,2 mm/d 
 
Uma alternativo no caso de não se dispor de dados de URm e de U2m é o de se 

adotar um Kp fixo, representativo da região. Sentelhas et al. (199) obtiveram um Kp médio 
igual a 0,72 para Piracicaba - SP. Uma outra opção proposta no boletim 56 da FAO (Allen 



et al., 1998) é a de se adotar valores médios de URm e U2m para a região, como mostra a 
Tabela 3. 
 
Tabela 1 – Critério prático para determinação de valores representativos de U2m e URm 
para a região, para sua utilização na determinação do Kp. 
Velocidade do vento U2m (m/s) Clima URm (%) 

Fraca ≤ 1,0 Árido 45 
Fraca a Moderada 1,1 – 3,0 Semi-árido 55 
Moderada a Forte 3,1 – 4,0 Sub-úmido 70 

Forte > 4,0 Úmido 85 
Fonte: Sentelhas (2001), adaptado de Allen et al. (1998). 

 
 
Exemplo 2 

Determinação da ETo para o dia 30/12/2002 em Petrolina – PE, quando ECA = 7,0 
mm/d. A bordadura está sem vegetação e tem uma extensão de 100 m. 
 

Procedimento de cálculo 
 

- Determinação de U2m e URm (Tabela 3) 

Clima semi-árido: URm = 55% 

Velocidade do vento “Fraca a Moderada”: U2m = 2 m/s 
 

- Cálculo de Kp (Eq. 14)  

Kp = 0,61 + 0,00341 x 55 – 0,000162 x 55 – 0,00000959 x 2 x 100 + 0,00327 x 2 x ln 100 – 
      - 0,00289 x ln (86,4 x 2) – 0,0106 x ln (86,4 x 2) x ln 100 + 0,00063 x (ln 100)2  ln (86,4 x 2) 

 
Kp = 0,60 

 
- Cálculo da ETo diária (Eq. 12) 

ETo = 7,0 x 0,60 = 4,2 mm/d 
 
 
 

6. Método de Priestley-Taylor 
 
É uma simplificação do método original de Penman (1948), em que o segundo 

termo da equação, denominado aerodinâmico (AERO), é substituído por uma fração do 
primeiro termo, denominado energético (ENERG). 

O método de Penman considera que: 
 

ETo = ENERG + AERO 
Dividindo-se todos os termos da equação pelo termo ENERG, tem-se que: 



 

ENERG
AERO

ENERG
ENERG

ENERG
ETo +=  

 

ENERG
AERO

ENERG
ETo += 1  

 

Nessa situação, �
�

�
�
�

� +
ENERG
AERO

1  é denominado de Parâmetro de Priestley-Taylor, 

tendo o valor de 1,26. Sendo o termo energético igual a W x (Rn – G), o método de 
Priestley-Taylor fica com a seguinte formulação: 

 
 

�

(Rn - G)
  W  , ETo ⋅⋅= 261       (15) 

 
em que,  

Rn – saldo de radiação, MJ/(m2 . d) 
  G – fluxo de calor no solo, MJ/(m2 . d) 
   λ – calor latente de evaporação;  λ = 2,45 MJ/(m2 . d) a 20oC 
  W – fator de ponderação dependente da temperatura (T) e da umidade do ar  
 
Para  0 < T ≤ 16oC  W = 0,407 + 0,0145 . T     (16) 

Para  T > 16oC  W = 0,483 + 0,01 . T     (17) 
 
O valor de Rn pode ser medido por instrumentos meteorológicos, ou estimado por 

meio das seguintes equações: 
 

Rn = { [ (Qg  .  (1 – r)} + [- 4,903 . 10-9  . T4 . (0,34 – 0,14 . ea0,5) . (0,1 + 0,9 . n/N) ] }  (18) 

Rn = Qo . (a + b . n/N)          (19) 

Rn = c  .  Qg            (20) 
 
em que, 
a, b e c – coeficientes estatísticos, dependentes do local (latitude e altitude), tipo de 

vegetação e época do ano; 
Qg – irradiância solar global, MJ/(m2 . d); 
Qo – irradiância solar extraterrestre, MJ/(m2 . d)  (Ver Quadro 5) 
   T – temperatura do ar, em Kelvin (K = oC + 273) 
  ea – pressão atual de vapor d´água na atmosfera, kPa; 
    n – número efetivo de horas de brilho solar diário (insolação) 
    N – fotoperíodo ou número máximo de horas de brilho solar diário (Quadro 4) 

 



 
Para as condições de Piracicaba – SP, os valores de a, b e c para estimativa de 

Rn em superfícies gramadas foram determinados por Ometto (1981) e Pereira et al. 
(1998), sendo: 

a = 0,17  e  b = 0,22 (outubro-março) 

a = 0,15  e  b = 0,12 (abril-setembro) 

c = 0,574 
 
Não se dispondo de medidas de G, esse valor poderá ser desprezado para a 

escala diária, ou ainda, estimado a partir da seguinte expressão (Pereira et al., 2001): 
 
G = 0,38 . (Td – T-3d)         (21) 
 
em que, 

   Td – temperatura média do ar no dia em questão, oC 
 T-3d – temperatura média do ar nos três dias anteriores, oC 
 
 

Exemplo de Aplicação: Determinação da ETo para o dia 12/02/2001 em Cáceres – MT, 
quando Rn = 16 MJ/(m2 . d),  G = 0,7 MJ/(m2 . d) e T = 25,8oC. 

 
Procedimento de cálculo: 

- Cálculo de W (Eq. 17) 

W = 0,483 + 0,01 . 25,8 = 0,741 

 - Cálculo de ETo (Eq. 15) 

 
( )

45,2
7,00,16

26,1741,0
−⋅⋅=oET  = 5,8 mm/d 

 
 
 

7. Método de Penman-Monteith (FAO) 
 
Em 1948, Penman combinou o balanço de energia com o método do transporte de 

massa e derivou uma equação para descrever a evaporação de superfícies de água livre, 
do solo e da vegetação, partindo de dados obtidos em estações meteorológicas 
(insolação, temperatura e umidade do ar, e velocidade do vento). 

Esse método foi denominado de combinado e, ao longo do tempo, foi adaptado 
para calcular a evapotranspiração de superfícies vegetadas por meio da introdução de 
fatores de resistência da planta à perda de água. Essas resistências foram genericamente 
denominadas de resistência de cobertura (rc), e representam todo o conjunto de 
resistências das superfícies que atuam no processo. A rc atua em série com a resistência 
do ar (ra), como mostra a Figura 1. A rc descreve as resistências ao fluxo de vapor 
exercidas pelos estômatos, pela cutícula e pelo solo, enquanto que ra  representa a 



resistência ao transporte de vapor exercida pelo fluxo de ar e, portanto, depende da 
velocidade do vento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 – Representação da resistência do ar e da cobertura ao fluxo de vapor. Adaptado 

de Allen et al. (1998) 
 

A equação obtida com esse novo conceito de resistência da superfície foi 
apresentada por Monteith (1965) e foi adaptada por Allen et al.,(1989) para a estimativa da 
evapotranspiração de referência na escala diária, sendo atualmente recomendada como 
padrão da FAO (Organização das Nações Unidas para Alimentos e Agricultura), com a 
seguinte equação: 
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   (22) 

 
em que,  

    s – declividade da curva de pressão de vapor d´água na atmosfera  em função 

da temperatura do ar, kPa/oC 

 Rn – saldo de radiação, MJ/(m2 . d) 

   G – fluxo de calor no solo, MJ/(m2 . d) 

    γ – constante psicrométrica, kPa/oC 

 Tm – temperatura média do ar, oC 

U2m – velocidade do vento a 2m do solo, m/s 

  es – pressão de saturação de vapor d´água na atmosfera, kPa 

  ea – pressão atual de vapor d´água na atmosfera, kPa 



As equações recomendadas para a obtenção das variáveis acima são: 
 

s = (4098 . es) / (Tm + 237,3)2        (23) 

es = (esTmax + esTmin)/2         (24) 

esTmax = 0,6108 . e [(17,27 . Tmax) / (237,3 + Tmax)]      (25) 

esTmin = 0,6108 . e [(17,27 . Tmin) / (237,3 + Tmin)]      (26) 

ea = (URm . es)/100          (27) 

URm = (URmax + URmin)/2         (28) 

Tm = (Tmax + Tmin)/2          (29) 
 

 em que, 

  Tmax – temperatura máxima do ar, oC 
  Tmin – temperatura mínima do ar, oC 
  URmax – umidade relativa máxima do ar, oC 
  URmin – umidade relativa mínima do ar, oC 

 

Os procedimentos de medida e estimativa de Rn são apresentados no método de 
Priestley-Taylor, enquanto a estimativa de G é apresentada na Equação 21. 

Este método vem sendo largamente utilizado em todo o mundo, apresentando 
excelentes resultados (Allen et al., 1989, 1994 e 1998). No Brasil seu emprego já é 
bastante difundido nos meios acadêmicos, mas a falta de dados meteorológicos  
necessários ao seu emprego é o principal problema para sua aplicação no meio agrícola. 

 
 
 

Exemplo de Aplicação: Determinação de ETo para o dia 16/06/2002 em Uberlândia – 
MG, quando Rn = 8,5 MJ/(m2 . d), G = 0,8 MJ/(m2 . d), Tmin = 18 oC, Tmax = 30oC, U2m = 1,8 
m/s, URmin = 40%; URmax = 100%. 

 

Procedimento de cálculo: 

 - Cálculo de esTmax, esTmin e es (Equações 24, 25 e 26) 
 

esTmax = 0,6108 . e [(17,27 . 30) / (237,3 + 30)]  =  4,24 kPa 

esTmin = 0,6108 . e [(17,27 . 18) / (237,3 + 18)]   =  2,06 kPa 

es = (4,24 + 2,06)/2  =  3,15 kPa 
 



- Cálculo de Tm (Eq. 29) 
 
   Tm = (30 + 18)/2  =  24oC 
 

  - Cálculo de s (Eq. 23) 

   s = (4098 . 3,15)/(24 + 237,3)2  =  0,1891 kPa/oC 
 
  - Cálculo de URm (Eq. 28) 

   URm = (100 + 40)/2  =  70% 
 

- Cálculo de ea (Eq. 27) 

   ea = (40 . 3,15)/100  = 2,21 kPa 

 

  - Cálculo de ETo (Eq. 22) 
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8. Critérios para a escolha do método de estimativa de ETo 
 

De acordo com pereira et al.(2001), a escolha de um método de estimativa de ETo 
depende de uma série de fatores. O primeiro deles é a disponibilidade de dados 
meteorológicos, pois os métodos mais complexos exigem grande número de variáveis. 
Desse modo, os métodos de Priestley-Taylor e Penman-Monteith não poderão ser 
empregados onde há apenas dados de temperatura do ar. 

O segundo fator é a escala de tempo requerida. Normalmente, métodos empíricos 
como os de Thornthwaite e de Camargo apresentam melhores estimativas em escalas de 
tempo maiores, enquanto aqueles que utilizam o balanço de energia podem ser 
empregados até mesmo na escala horária. 

Finalmente, o terceiro fator envolve a adaptabilidade dos métodos empíricos à 
região de estudo, pois esses não são de aplicação universal, requerendo ajustes locais. 
Geralmente os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentam melhores estimativas de 
ETo em condições de clima úmido, provocando subestimativas de ETo em climas semi-
áridos. Por outro lado, o método de Hargreaves e Samani produz melhores resultados em 
condições de clima árido e semi-árido, por exemplo no semi-árido nordestino. Quando 
aplicado em condições de clima úmido este método superestima ETo. 

 



9. Estimativa da evapotranspiração em ambientes protegidos 
 
A cobertura plástica utilizada em estufas é responsável por alteração significativa 

no balanço de radiação que ocorre em seu interior, em relação ao ambiente externo, 
devido à atenuação (absorção + reflexão) da radiação solar incidente pela cobertura, o 
que acaba resultando em redução no saldo de radiação e, conseqüentemente, na 
evapotranspiração. Assim, no interior de estufas a evapotranspiração geralmente é menor 
que aquela ocorrente no ambiente externo. Atribui-se isto não somente à redução da 
energia disponível no ambiente, mas também à menor velocidade do vento (Farias, 1992; 
Farias et al., 1994; Sentelhas & Santos, 1995). 

No interior de estufas a evapotranspiração é, em média, 60 a 80% daquela que 
ocorre no ambiente externo (Rosenberg et al., 1989). Resultados obtidos por  
Farias et al. (1994), no Rio Grande do Sul, durante a primavera-verão (1989/90), 
mostraram que a evapotranspiração no interior de estufas ficou entre 45 e 77% da 
verificada externamente, utilizando estimativas para isto. 

Comparando a evaporação medida no tanque Classe A e em mini-tanques 
(diâmetro de 0,6 m e altura de 0,25 cm), também no período primavera-verão (1996/97), 
em Piracicaba, Medeiros et al. (1997) observaram que a evaporação interna foi, em média, 
igual a 47% da evaporação externa, independente do tipo de tanque utilizado. A relação 
entre evaporação interna e externa variou de 20 a 70%. Essa grande amplitude foi 
atribuída à ação dos ventos no ambiente externo, fazendo com que em dias de alta 
velocidade do vento a relação seja baixa, enquanto nos dias de baixa velocidade do vento 
a relação é alta. 

Como no ambiente protegido não há reposição natural de água pelas chuvas, a 
irrigação assume papel fundamental nesse sistema de cultivo, sendo indispensável a 
estimativa da evapotranspiração para o manejo de água das culturas (Farias, 1992). 
Nesse sentido, Farias et al. (1994) propuseram as seguintes equações de estimativa da 
ETo interna a partir da externa, para intervalos de cinco dias (escala qüinqüindial): 

 
Método de Penman-Monteith: 

ETo i = 2,897 + 0,613 . ETo e  (R2 = 0,95)   (ETo e > 8 mm/5dias) 
 

Método do Tanque Classe A: 

ETo i = 4,397 + 0,248 . ETo e  (R2 = 0,53)   (ETo e > 6 mm/5dias) 
 

em que, 

 ETo i  - evapotranspiração de referência interna, mm/5dias 

 ETo e - evapotranspiração de referência externa, mm/5dias 
 

Exemplo: Para um período de 5 dias no qual ETo e = 25 mm/5dias, tem-se  
ETo i = 18,2 mm/5dias (73% da ETo e). 

 



Outra maneira de se estimar a ETo i  é pelo uso da evaporação que ocorre num 
mini-tanque (EMT), adotando-se o valor do coeficiente do tanque (Kp) igual a 1 (Prados, 
1986), o que resulta em: 

 
ETo i = EMT         (30) 

 
Resultados obtidos por Farias et al. (1994) e por Medeiros et al. (1997) mostraram 

elevada relação entre as medidas da evapotranspiração do tanque Classe A e do mini-
tanque no interior de estufas, e uma tendência dos valores do mini-tanque serem 15% 
maiores que os do tanque Classe A. Desse modo, recomenda-se o uso do mini-tanque em 
estufas pelas seguintes vantagens: 

 
- ocupa menor área; 
- contribui menos para a elevação da umidade na estufa; 
- é mais prático; 
- tem menor custo. 

 
Outras maneiras de se estimar a evapotranspiração no interior de estufas soa 

relatadas na literatura, sendo as mais comuns aquelas que utilizam a regressão linear 
entre ETo i  e elementos meteorológicos no interior do ambiente, como a radiação solar 
incidente (Kirda et al., 1994; Folegatti et al., 1997), a umidade relativa (Abou-Hadid & El 
Beltagy, 1992), ou, ainda a combinação de ambos em regressões lineares múltiplas 
(Boulard & Jemaa, 1993). Sendo relações empíricas, os coeficientes estatísticos devem 
ser obtidos localmente, não sendo de aplicação geral. 
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