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RESUMO 

 

Teve-se por objetivo no presente trabalho analisar e identificar os melhores métodos 

alternativos de estimativa de evapotranspiração de referência (ETo) (Budyko; Camargo; 

Hargreaves-Samani; Linacre; Thornthwaite) para os principais tipos climáticos (Cfa e Cfb) do 

Estado do Paraná. As estimativas alternativas foram comparadas com a ETo estimada com o 

método de Penman-Monteith ASCE (EToPM) entre 1986 e 2015, em oito estações 

meteorológicas. O desempenho dos métodos alternativos foi obtido a partir do coeficiente de 

determinação (R2), índice “d” de concordância, índice “c” de desempenho e raiz quadrada do 

erro médio (RMSE). O método de Hargreaves-Samani tem melhor desempenho entre os 

métodos testados para estimar a evapotranspiração de referência para os principais tipos 

climáticos do Estado do Paraná. O método de Camargo possibilita menores erros entre valores 

medidos e estimados. Os métodos de Thornwaite, Linacre e Budyko não são adequados para 

estimar a ETo em nenhum tipo climático do Estado do Paraná. 

 

Palavras-chave: ciclo hidrológico, relações hídricas, Penman-Monteith ASCE 



 

INTRODUÇÃO 

 

A evapotranspiração de referência (ETo) tem papel fundamental no estudo e 

determinação das relações hídricas em atividades da engenharia rural, sendo uma das 

variáveis hidrológicas mais importantes para o cálculo da evapotranspiração da cultura, 

estimativa e interpretação de balanços hídricos agrícolas e manejo da irrigação (YAN et al., 

2012). A ETo pode ser medida diretamente em lisímetros e evapotranspirômetros, ou 

estimada a partir de métodos físicos e empíricos, tendo como entrada variáveis climáticas 

(THORTHWAITE, 1948; HARGREAVES e SAMANI, 1985; ALLEN et al., 1998; ASCE-

EWRI, 2005).  

Devido ao alto custo dos equipamentos de medida direta e à difusão das estações 

meteorológicas, a estimativa da ETo vem sendo utilizada com desempenho satisfatório em 

várias regiões do mundo (PANDEY et al., 2016). Dentre os principais modelos, o método 

combinado de Penman-Monteith parametrizado pela Food and Agriculture Organization of 

the United Nations – FAO (ALLEN et al., 1998) e American Society of Civil Engineers – 

ASCE (ASCE-EWRI, 2005), é reconhecido como método padrão para a estimativa da ETo 

(CHAUHAN e SHRIVASTAVA 2009). Entretanto, a utilização do método padrão muitas 

vezes é limitada em muitas regiões brasileiras, devido: às variáveis necessárias para o cálculo; 

limitações técnicas e econômicas para a instalação de novas estações meteorológicas e 

manutenção das existentes; e, existências de séries de dados incompletos ou inconsistentes 

(SOUZA et al., 2014; ALENCAR et al., 2015). 

Por isso, métodos alternativos que utilizem dados de entrada facilmente medidos em 

estações meteorológicas ou estimados indiretamente são promissores para a estimativa 

alternativa da ETo, representando avanço em estudos quando da indisponibilidade de dados 

climáticos (CHAUHAN e SHRIVASTAVA, 2009). Dentre os inúmeros métodos 

desenvolvidos ao longo do tempo (PENMAN, 1948; THORNTHWAITE, 1948; CAMARGO, 

1971; BUDYKO, 1974; LINACRE, 1977; HARGREAVES e SAMANI, 1985), a literatura 

muitas vezes enfatiza apenas seus desempenhos frente ao método padrão de Penman 

Monteith, em locais com apenas um tipo climático (TRAJKOVIC e KOLAKOVIC, 2009), 

existindo poucos trabalhos que analisam métodos de estimativa da ETo para diferentes tipos 

climáticos (TODOROVIC et al., 2013).  

Devido à variabilidade climática existente no Estado do Paraná, estudos dessa natureza 

são importantes, pois possibilitariam a identificação de tendências e limitações dos métodos 

alternativos, bem como a escolha do melhor método para cada tipo climático. 

Nesse contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho definir os principais 

métodos alternativos de estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) em relação ao 

método padrão de Penman Monteith ASCE, para os principais tipos climáticos do Estado do 

Paraná. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram utilizadas séries históricas com 30 anos (jan/1986 a dez/2015) de dados diários 

de temperatura mínima, média e máxima (ºC), umidade relativa (%), horas de brilho solar  

(MJ m-2 dia1) e velocidade do vento a dez metros de altura (m s–1). Os dados foram 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), sendo analisadas 

oito estações meteorológicas automáticas localizadas no Estado do Paraná (FIGURA 1; 

Curitiba, Campo Mourão, Castro, Irati, Ivaí, Londrina, Maringá, Paranaguá), distribuídas nos 

tipos climáticos Cfa (verde) e Cfb (azul), os quais representam 61,7% e 37,0% da área do 

Estado, respectivamente. 

 

 
FIGURA 1 – Localização das estações meteorológicas dos principais tipos climáticos no 

Estado do Paraná, sendo Cfa – verde e Cfb – azul. 

 

Segundo Köppen (1936), o tipo climático Cfa é subtropical, com verões quentes, 

temperatura média anual entre 16 e 18 ºC. O clima Cfb é temperado, sem estação seca 

definida, tendo verões temperados e precipitação média de 1500 mm ano-1 (ÁLVARES et al. 

2013). 

A ETo diária padrão foi estimada com o método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 

1998), parametrizado pela American Society of Civil Engineers - ASCE (ASCE-EWRI, 2005). 
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Sendo: EToPM – evapotranspiração de referência estimada com o método de Penman-Monteith 

(mm dia–1);  – declividade da curva de pressão de vapor da água à temperatura do ar  



 

(kPa oC–1); Rn – radiação líquida na superfície (MJ m–2 dia–1); G – balanço do fluxo de calor 

no solo (MJ m–2 dia–1); psy – constante psicrométrica (kPa oC–1); T – temperatura média do ar 

(oC); u2 – velocidade do vento a dois metros de altura (m s–1); es – pressão de saturação de 

vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor (kPa); Cn – constante relacionada à superfície de 

referência e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual a 900 para a grama batatais 

(adimensional); Cd –  constante relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo 

adotados, sendo considerado igual a 0,34 para a grama batatais (adimensional). 

O déficit de pressão de vapor diário foi estimado fazendo-se a diferença entre a 

pressão de vapor saturada e atual (es – ea). A pressão de saturação de vapor foi calculada com 

a equação de Tetens. A pressão atual de vapor foi obtida multiplicando-se a pressão de vapor 

saturada pela umidade relativa. A radiação solar diária (Rn), radiação de onda longa (Rnl), 

radiação de onda curta (Rns), radiação solar incidente (Rs), radiação extraterrestre (Ra) foram 

obtidas conforme Pereira et al. (2015). O fluxo de calor do solo (G) foi calculado utilizando a 

temperatura do ar (PEREIRA et al., 1997). A velocidade do vento a 2 m de altura foi obtida a 

partir da velocidade do vento medida a 10 m de altura (ALLEN et al., 1998). 

Os métodos alternativos de estimativa da ETo analisados foram escolhidos baseando-

se em aspectos dispostos na literatura, como simplicidade e recomendação para os tipos 

climáticos existentes no Estado do Paraná, sendo: Budyko (1974), Camargo (1971), 

Hargreaves e Samani (1985), Linacre (1977) e Thornthwaite (1948). Os métodos consideram 

como variáveis de entrada dados de fácil obtenção, como temperatura do ar e radiação solar 

incidente: 

 

− Método de Budiko (1974): 

 

EToB.i = 0,20  TMED.i 

 

Sendo: EToB.i – evapotranspiração de referência estimada com o método de Budyko para o  

i-ésimo dia (mm dia–1); TMED i – temperatura média do ar no i-ésimo dia (oC).  

 

− Método de Camargo (1971): 

 

EToCM.i = Qo.i . F . TMED.i  

 

Sendo: EToCM.i – evapotranspiração de referência estimada com o método de Camargo (1971) 

para o i-ésimo dia (mm dia–1); Qo.i – radiação solar no topo da atmosfera do i-ésimo dia, 

expressa em equivalente de evaporação (mm dia–1); F – fator de ajuste que varia com a 

temperatura média anual do local; TMED.i – temperatura média do ar no i-ésimo dia (oC).  

A transformação dos valores de radiação solar no topo da atmosfera do i-ésimo dia em 

equivalente de evaporação (Qo.i – mm dia–1) foi realizada a partir da relação: 
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Sendo: Qo.i(mm dia
–1

) – radiação solar no topo da atmosfera do i-ésimo dia, em equivalente de 

evaporação (mm dia–1); Ra.i – radiação solar no topo da atmosfera no i-ésimo dia  

(MJ m–2 dia–1).  



 

− Método de Hargreaves e Samani (1985): 

 

EToHS.i = 0,0023 . Qo.i . (TMED.i + 17,8) . (TMAX.i – TMIN.i)
0,5     

 

Sendo: EToHS.i – evapotranspiração de referência estimada com o método de Hargreaves e 

Samani (1985) para o i-ésimo dia (mm dia–1); Qo.i – radiação solar extraterrestre no i-ésimo 

dia, expressa em equivalente de evaporação (mm dia–1); TMED.i – temperatura média do ar no  

i-ésimo dia (oC); TMAX.i – temperatura máxima do ar no i-ésimo dia (oC); TMIN.i – temperatura 

mínima do ar no i-ésimo dia (oC). 

 

− Método de Linacre (1977): 
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Sendo: EToL.i – evapotranspiração de referência estimada com o método de Linacre no  

i-ésimo dia (mmdia–1); TMED.i – temperatura média do ar no i-ésimo dia (oC); z – altitude do 

local (m);  – latitude do local (graus); Td.i – temperatura de ponto de orvalho no i-ésimo dia 

(oC). 

 

− Método de Thornthwaite (1948): 

 

A estimativa da ETo considerou um mês de 30 dias e 12 horas de fotoperíodo, 

seguindo o procedimento de Souza et al. (1994), considerando a temperatura média diária do 

ar (TMED.i). 
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Sendo: EToT.i – evapotranspiração de referência estimada com o método de Thornthwaite 

(1948) no i-ésimo dia (mm dia–1); Ni – fotoperíodo do i-ésimo dia (horas); TMED.i – 

temperatura média do ar no i-ésimo dia (oC); a – função cúbica do índice de calor I da região 

(adimensional); I – índice de calor da região (adimensional); Tm – temperatura média normal 

do m-ésimo mês do ano (oC). 

A comparação dos valores de ETo padrão, obtida com o método de Penman-Monteith, 

e valores estimados com os métodos alternativos foi realizada empregando: o coeficiente de 

determinação (R2); índice “d” de concordância de Willmott et al. (1985); índice “c” de 

Camargo e Sentelhas (1997), que serve como indicador de desempenho dos métodos 

alternativos; e, raiz quadrada média do erro (RMSE). 



 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Vários autores demonstraram claramente a influência do tipo climático sobre a 

estimativa da ETo, bem como sobre o desempenho dos métodos alternativos (TRAJKOVIC e 

KOLAKOVIC, 2009; PANDEY et al., 2016). Nas análises realizadas no presente trabalho, 

também foram observados desempenhos contrastantes entre os métodos alternativos para os 

tipos climáticos (TABELAS 1 e 2). De forma geral, os métodos de Hargreaves-Samani e 

Camargo apresentaram os melhores desempenhos para os climas Cfa e Cfb, sendo que o 

método de Camargo apresentou os menores erros (RMSE). Syperreck et al. (2008) avaliaram 

métodos alternativos para uma única localidade do Paraná, com clima Cfa, também 

constataram melhores resultados para o método de Hargreaves-Samani (R = 0,86; d = 0,85; c 

= 0,73), seguido pelos métodos de Thornthwaite e Camargo. Camargo e Sentelhas (1997) 

comparando 20 métodos alternativos de estimativa da ETo com medidas realizadas em 

evapotranspirômetros, em São Paulo (Cfa), obtiveram melhores estimativas para o método de 

Camargo e Thornthwaite.  

A utilização da radiação solar em métodos alternativos é reconhecida na literatura, 

propiciando bons resultados (YODER et al., 2005; IRMAK et al., 2006). Os métodos de 

Hargreaves-Samani e Camargo utilizam como variável de entrada a radiação solar ou 

insolação diária (Yan et al., 2012), o que resultou nas melhores estimativas da ETo. Segundo 

Hupet e Vanclooster (2001), a radiação solar apresenta grande influência sobre a ETo em 

climas frios e úmidos, devido à menor magnitude e influência das demais variáveis 

climáticas, concordando com os resultados encontrados para os tipos climáticos paranaenses. 

Souza et al. (2014) também concordam que a utilização da radiação solar em métodos 

alternativos resulta em estimativas consistentes da ETo, tanto para climas quentes e secos 

quanto frios e úmidos. No entanto, Gardiman Junior et al. (2012) consideraram que os 

métodos de estimativa que consideram a radiação solar são mais adequados em tipos 

climáticos quentes e secos. 

De acordo com Souza et al. (2014), o método de Hargreaves-Samani tende a 

apresentar melhor desempenho em regiões de clima quente com temperaturas médias altas ao 

longo do ano, já que o método se baseia na temperatura média e na temperatura máxima do 

dia. A consideração dos autores contradiz os resultados do presente trabalho, pois os climas 

Cfa e Cfb, geralmente possuem temperaturas médias baixas ao longo do ano.  

O método de Linacre obteve melhor desempenho apenas em Campo Mourão (clima 

Cfa; “bom”), sendo que no restante dos municípios obteve apenas desempenho entre 

“péssimo” e “sofrível”. O método de Linacre foi desenvolvido a partir de dados obtidos de 

diferentes localidades da África e América do Sul (SOUZA et al., 2014), sendo uma 

simplificação do modelo de Penman (1948), utilizando funções da temperatura do ar, como a 

diferença entre a temperatura média e a temperatura de ponto de orvalho. 

Os métodos de Thornthwaite e Budyko não foram adequados para estimar a ETo nos 

tipos climáticos estudados no Paraná. Por basearem-se apenas na temperatura do ar, 

Mendonça et al. (2003), Cavalcante Júnior et al. (2011) e Todorovic et al. (2013) observaram 

melhor ajustamento desses métodos para climas quentes e secos, o que justifica seus baixos 

desempenhos nos climas frios e úmidos do Estado do Paraná.  

 



 

TABELA 1. Coeficiente de determinação (R2), coeficiente de correlação (R), raiz quadrada do 

erro quadrático médio (RMSE), índices “d” e “c” de desempenho dos métodos alternativos de 

evapotranspiração de referência em relação ao padrão (EToPM) para o tipo climático “Cfa”, no 

período anual, entre 1986 e 2015. 

Especificação 
--------------------------------- Métodos de estimativa da ETo *--------------------------------- 

PM B C HS L T 

 

---------------------------------------------- Campo Mourão --------------------------------------------- 

Média 3,14 4,07 2,84 4,08 2,69 1,50 

Linear** 

 

–1,37 0,45 –0,24 –0,25 1,56 

Angular** 

 

1,11 0,95 0,83 1,26 1,05 

R2 

 

0,45 0,57 0,78 0,63 0,77 

R 

 

0,67 0,75 0,88 0,79 0,88 

Índice “d” 

 

0,88 0,93 0,92 0,92 0,76 

Índice “c” 

 

0,59 0,70 0,82 0,72 0,66 

Desempenho 

 

“sofrível” “bom” “muito bom” “bom” “bom” 

RMSE 

 

1,35 0,91 1,15 0,94 1,76 

 

-------------------------------------------------- Londrina -------------------------------------------------- 

Média 2,23 4,30 3,00 4,17 3,33 1,82 

Linear** 

 

–1,33 0,27 -0,16 0,56 1,71 

Angular** 

 

0,88 0,73 0,62 0,65 0,82 

R2 

 

0,26 0,35 0,43 0,29 0,64 

R 

 

0,51 0,59 0,65 0,54 0,80 

Índice “d” 

 

0,74 0,63 0,60 0,66 0,62 

Índice “c” 

 

0,38 0,37 0,39 0,35 0,50 

Desempenho 

 

“péssimo” “péssimo” “péssimo” “péssimo” “mau” 

RMSE 

 

2,17 1,23 2,06 1,33 1,57 

 

------------------------------------------------ Maringá ------------------------------------------------ 

Média 3,06 4,44 3,10 4,05 3,84 2,01 

Linear** 

 

–1,63 0,44 -0,01 0,86 1,92 

Angular** 

 

1,10 0,91 0,81 0,63 0,77 

R2 

 

0,43 0,56 0,70 0,40 0,65 

R 

 

0,66 0,75 0,84 0,63 0,80 

Índice “d” 

 

0,88 0,69 0,72 0,68 0,62 

Índice “c” 

 

0,58 0,52 0,60 0,43 0,50 

Desempenho 

 

“sofrível” “sofrível” “sofrível” “mau” “mau” 

RMSE 

 

1,52 0,86 1,08 1,24 1,65 

 

---------------------------------------------- Paranaguá ---------------------------------------------- 

Média 1,95 4,32 3,00 3,41 2,45 1,31 

Linear** 

 

-1,63 0,16 0,07 -0,10 1,62 

Angular** 

 

0,90 0,70 0,65 0,96 0,87 

R2 

 

0,41 0,53 0,60 0,43 0,67 

R 

 

0,64 0,73 0,78 0,66 0,82 

Índice “d” 

 

0,74 0,76 0,74 0,74 0,58 

Índice “c” 

 

0,47 0,55 0,58 0,49 0,47 

Desempenho 

 

“mau” “sofrível” “sofrível” “mau” “mau” 

RMSE 

 

2,20 1,07 1,39 0,80 1,60 

* PM – Penman Monteith; B – Budyko; C – Camargo; HS – Hargreaves e Samani; L – Linacre; T – Thornthwaite;  

** Coeficientes linear (a) e angular (b) da regressão linear, em que y = a + b . x. 



 

TABELA 2. Coeficiente de determinação (R2), coeficiente de correlação (R), raiz quadrada do 

erro quadrático médio (RMSE), índices “d” e “c” de desempenho dos métodos alternativos de 

evapotranspiração de referência em relação ao padrão (EToPM) para o tipo climático “Cfb”, no 

período anual, entre 1986 e 2015. 

Especificação 
--------------------------------- Métodos de estimativa da ETo *--------------------------------- 

PM B C HS L T 

 

---------------------------------------------------- Castro -------------------------------------------------- 

Média 2,86 3,41 2,36 3,63 2,27 0,93 

Linear** 

 

–0,33 0,73 0,04 0,09 2,15 

Angular** 

 

0,95 0,92 0,79 1,24 1,11 

R2 

 

0,32 0,45 0,58 0,42 0,32 

R 

 

0,56 0,67 0,76 0,65 0,57 

Índice “d” 

 

0,76 0,72 0,78 0,68 0,51 

Índice “c” 

 

0,43 0,48 0,59 0,44 0,29 

Desempenho 

 

“mau” “mau” “sofrível” “mau” “péssimo” 

RMSE 

 

1,21 1,13 1,17 1,21 2,49 

 

------------------------------------------------- Curitiba ------------------------------------------------- 

Média 2,67 3,48 2,42 3,46 2,50 1,06 

Linear** 

 

–0,28 0,65 0,53 0,66 1,62 

Angular** 

 

0,85 0,84 0,62 0,81 1,09 

R2 

 

0,40 0,59 0,57 0,38 0,59 

R 

 

0,64 0,77 0,75 0,61 0,77 

Índice “d” 

 

0,88 0,63 0,62 0,55 0,48 

Índice “c” 

 

0,56 0,49 0,47 0,33 0,37 

Desempenho 

 

“sofrível” “mau” “mau” “péssimo” “péssimo” 

RMSE 

 

1,16 0,73 1,16 0,87 1,85 

 

-------------------------------------------------- Irati -------------------------------------------------- 

Média 2,30 3,46 2,43 3,60 2,45 1,09 

Linear** 

 

–0,47 0,58 0,02 –0,21 1,56 

Angular** 

 

0,93 0,89 0,75 1,17 1,22 

R2 

 

0,38 0,53 0,70 0,63 0,58 

R 

 

0,61 0,73 0,84 0,79 0,76 

Índice “d” 

 

0,87 0,72 0,77 0,66 0,55 

Índice “c” 

 

0,53 0,52 0,64 0,52 0,42 

Desempenho 

 

“sofrível” “sofrível” “mediano” “sofrível” “mau” 

RMSE 

 

1,21 0,90 1,15 0,75 1,96 

 

-------------------------------------------------- Ivaí ------------------------------------------------- 

Média 3,12 3,65 2,55 3,82 2,60 1,27 

Linear** 

 

–0,52 0,76 0,06 0,16 1,93 

Angular** 

 

1,00 0,93 0,81 1,15 1,07 

R2 

 

0,37 0,51 0,71 0,51 0,52 

R 

 

0,61 0,71 0,84 0,71 0,72 

Índice “d” 

 

0,74 0,71 0,78 0,64 0,56 

Índice “c” 

 

0,45 0,51 0,66 0,46 0,40 

Desempenho 

 

“mau” “sofrível” “bom” “mau” “péssimo” 

RMSE 

 

1,17 1,10 1,02 1,09 2,21 

* PM – Penman Monteith; B – Budyko; C – Camargo; HS – Hargreaves e Samani; L – Linacre; T – Thornthwaite;  

** Coeficientes linear (a) e angular (b) da regressão linear, em que y = a + b . x. 



 

CONCLUSÕES 

 

O método de Hargreaves-Samani tem melhor desempenho (entre “mau” e “muito 

bom”) entre os métodos testados para estimar a evapotranspiração de referência para os 

principais tipos climáticos do Estado do Paraná. O método de Camargo possibilita menores 

erros entre valores medidos e estimados. 

Os métodos de Thornwaite, Linacre e Budyko não são adequados para estimar a ETo 

em nenhum tipo climático do Estado do Paraná, tendo desempenho predominante entre 

“péssimo” e “mau”.  
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