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RESUMO 

O uso da água de forma racional tem se tornado cada vez mais importante nos últimos anos. A 

evapotranspiração é uma importante variável do ciclo hidrológico, no qual o seu conhecimento 

é essencial para o manejo de irrigação. Objetivou-se avaliar o desempenho dos métodos de 

Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, Thornthwaite e Camargo, em comparação com o método 

de Penman-Monteith, na estimação da evapotranspiração de referência em três municípios do 

Estado do Rio de Janeiro. Foram utilizadas variáveis climáticas referentes ao período de 01 de 

janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2013, das estações meteorológicas automáticas do 

INMET, nas cidades de Paraty, Petrópolis e Campos dos Goytacazes. Avaliaram-se os métodos 

nas escalas diária e mensal. Para a análise comparativa entre os resultados de cada método com 

o padrão, utilizou-se a regressão linear simples, o coeficiente de correlação de Pearson (r), o

índice de concordância Willmott (d), e o índice de confiança de Camargo & Sentelhas (c). Na 

escalas estudadas, os métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani apresentaram 

desempenho superior aos demais métodos avaliados. O método de Priestley-Taylor mostrou-se 

mais confiável na estimação da evapotranspiração de referência em Paraty e Campos dos 

Goytacazes, e o método de Hargreaves-Samani para Petrópolis. 
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ABSTRACT 

The use of rationally water has become increasingly important in recent years. 

Evapotranspiration is an important variable in the hydrologic cycle in which their knowledge 

is essential for irrigation management. The objective of this study is to evaluate the performance 

of the methods Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, Thornthwaite and Camargo, compared 

with the Penman-Monteith, in the estimation of reference evapotranspiration in three 

municipalities in the Rio de Janeiro State. Climate variables were used for the period from 01 

January 2011 to 31 December 2013 from automatic weather stations INMET in the cities of 

Paraty, Petrópolis and Campos dos Goytacazes. Daily and monthly time scale were evaluated 

using the methods. For the comparative analysis between them and the standard method was 

performed simple linear regression analysis and calculations of statistical indexes: Pearson's 

correlation coefficient (r), index of agreement of Willmott (d) confidence index of Camargo 

performance (c). In the studied scales, methods of Priestley-Taylor and Hargreaves-Samani 

outperformed the other methods evaluated. The Priestley-Taylor method was more reliable in 

the estimation of the reference evapotranspiration in Paraty and Campos dos Goytacazes, and 

Hargreaves-Samani method for Petrópolis. 

Keywords: irrigation, Penman-Monteith, climate variables 

INTRODUÇÃO 

A disponibilidade de água no planeta tem 

diminuído nos últimos anos devido a uma 

combinação de frequentes secas e competição 

por recursos hídricos entre os usos agrícola, 

industrial e urbano (ORTEGA-FARIAS et al., 

2009). A determinação precisa do consumo de 

água pelas culturas é fundamental para o uso 

racional da água (CAPORUSSO; ROLIM, 

2015), no qual pode ser determinado através do 

cálculo do balanço hídrico no solo.  

A evapotranspiração é um dos principais 

processos componentes do ciclo hidrológico e a 

principal componente no balanço hídrico do 

solo, no qual o seu conhecimento é essencial 

para um planejamento econômico no uso dos 

recursos hídricos (FANAYA JUNIOR et al., 

2012); e serve de parâmetro para estudos de 

avaliação ambiental e de manejo de bacias 

hidrográficas (RAZIEI; PEREIRA, 2013). 

A evapotranspiração é definida como a 

combinação de dois processos distintos: a 

evaporação que, é a água perdida pela superfície 

do solo; e a transpiração, que é a água perdida a 

partir da cultura (ALLEN et al., 1998). A 

medição direta da evapotranspiração é difícil e 

dispendiosa, requerendo equipamentos e pessoal 

especializados, portanto a sua determinação por 

meio de estimativas é a forma mais comum. 

Existem diversos métodos para estimar 

evapotranspiração de referência (ET0), no qual 

se destaca o método de Penman-Monteith (PM) 

(LÓPEZ URREA et al., 2006). 

Alguns autores avaliaram o método PM 

comparando-o com lisímetros, e concluíram que 

esse é o método mais eficiente para estimar a 

ET0 (BARROS et al., 2009; SOUZA et al., 

2011). Entretanto, este método necessita do 

conhecimento de vários elementos 

meteorológicos, que nem sempre se encontram 

disponíveis (MARTÍ et al., 2015). O uso de 

equações simplificadas é uma alternativa 

potencial para estimar a ET0 (ALENCAR et al., 

2015; CARVALHO et al., 2015). Desta forma, 

há a necessidade de estudos para que se 

determine o melhor método empírico em cada 

local (TABARI, 2010; TAGLIAFERRE et al., 

2010; FRANÇA NETO et al., 2011; BEZERRA 

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

Desta forma, objetivou-se avaliar o 

desempenho dos métodos empíricos de 

Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, 

Thornthwaite & Camargo, em comparação com 

o método de PM, na estimação da

evapotranspiração de referência em três 

municípios do Estado do Rio de Janeiro. 

MATERIAL E MÉTODOS 
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O presente trabalho foi realizado 

utilizando dados das estações meteorológicas 

automáticas do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), dos municípios de 

Paraty, Petrópolis e Campos dos Goytacazes, 

situados respectivamente nas regiões Sul, 

Serrana e Norte do Estado do Rio de Janeiro, 

conforme a Figura 1.

Figura 1. Localização das estações meteorológicas do INMET utilizadas no estudo. 

Para   a   realização   deste   trabalho   foram 

utilizadas   as seguintes variáveis: temperatura 

do ar (°C); umidade relativa do ar (%), 

velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1) e 

radiação solar global (MJ m-2dia-1), referentes ao 

período de 01 de janeiro de 2011 até 31 de 

dezembro de 2013, dos municípios em estudo. 

Os municípios nos quais as estações estão 

localizadas, suas respectivas latitude, longitude, 

altitude e período utilizado nesse estudo, estão 

descritos na Tabela 1. De acordo com a 

classificação de Köppen, o clima predominante 

de Paraty é o Tropical sem estação seca (Af), 

Petrópolis   tem   clima do tipo Subtropical 

úmido sem estação seca (Cfb) e Campos dos 

Goytacazes é classificado como do tipo Tropical 

com inverno seco (Aw) (ALVARES et al., 

2013).

Tabela 1. Nome da estação, código, localização geográfica, altitude e período utilizado das estações 

meteorológicas avaliadas nesse estudo. 

Estação Código Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Período 

Paraty A619 -23,22 -44,72 4 2011-2013 

Petrópolis A610 -22,45 -43,28 1777 2011-2013 

Campos dos Goytacazes A607 -21,70 -41,35 25 2011-2013 

Os   métodos   utilizados    para     estimar 

a   ET0    foram:   Priestley-Taylor, Hargreaves-

Samani,   Thornthwaite   e    Camargo. Todos 

foram   comparados    ao    método    de   

Penman-Monteith, considerado padrão pela 

FAO. 
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Método de Penman-Monteith FAO 56 (PM) 

A   equação   padrão   de Penman-Monteith 

FAO-56 (PM) (Allen et al., 1998) foi aplicada 

para estimar a ET0, cujos valores foram 

utilizados como referência. A ET0 PM diária foi 

calculada pela Equação1:
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   (1) 

em que: 

ET0
PM = evapotranspiração de referência 

calculada pelo método de PM (mm dia-1); Δ = 

inclinação da curva de saturação do vapor da 

água (kPa oC-1); Rn = radiação solar líquida (MJ 

m-2 dia-1); G = fluxo de calor no solo (MJ m-2 

dia-1);  = constante psicrométrica (kPa oC-1); U2 

= velocidade média do vento a 2 m de altura (m 

s-1); es = pressão de saturação do vapor d’água 

no ar (kPa); ea = pressão real do vapor d’água 

no ar (kPa). 

As variáveis da equação PM (Δ, Rn, G, γ, 

es, ea) foram calculadas conforme Allen et al. 

(1998), e considerou-se o albedo da grama de 

0,23. 

Método de Priestley-Taylor (1972) (PT) 

Os valores de evapotranspiração 

estimados pelo método de Priestley-Taylor 

foram obtidos pela Equação 2. 

 











GRn

ETPT
0     (2) 

em que: 

ET0 = evapotranspiração de referência diária 

calculada pelo método de PT (mm dia-1); α = 

parâmetro de Priestley-Taylor, igual a 1,26; λ = 

calor latente da água a 20°C, 2,45 MJ kg-1. 

Método de Hargreaves-Samani (1985) (HS) 

O método    Hargreaves-Samani     (1985) 

foi   desenvolvido   na   Califórnia    em 

condições    semiáridas, necessitando    apenas 

das temperaturas  máxima   e  mínima, e   da 

radiação   solar   extraterrestre, por intermédio 

da Equação 3.

)8,17.().(.0023,0ET 5,0
minmax

HS

0  medTTTRa      (3) 

em que: 

ET0
HS = evapotranspiração de referência 

calculada pelo método de Hargreaves-Samani 

(mm d-1); Tmax = temperatura máxima do ar 

diária (ºC); Tmin = temperatura mínima do ar 

diária (ºC); Tmed = temperatura média do ar 

diária (ºC); Ra = radiação solar extraterrestre 

(mm d-1). 

Método de Thornthwaite (1948) (TH) 

A equação de Thornthwaite (1948) é 

usada comumente em escala mensal. A 

evapotranspiração de referência (mm) foi obtida 

pelas equações 4 e 5. 

ET0
𝑇𝐻 = 16(

10.T

I
)
a

, 

          para 0°C ≤ T < 26,5°C          (4) 

ET0
𝑇𝐻 = -415,85 + 32,24 T - 0,43 T² ,

para T ≥ 26,5°C       (5) 

em que: 

T = Temperatura média mensal (°C); 

I = ∑ (0,2 𝑇)1,51412
1  (6) 

a = 6,75.10
-7

 I3- 7,71. 10
-5

 I2 + 0,01791 I + 0,49239 (7) 
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A evapotranspiração diária foi obtida 

dividindo a ET0 pelo número de dias do mês, 

como mostra a Equação 8. 

ET0
𝑇𝐻 = 

𝐸𝑇0mensal

ND
(8) 

em que:  

ND = número de dias do mês. 

Método de Camargo (1971) (CA) 

É um método empírico baseado no método 

de Thornthwaite. A evapotranspiração diária 

pelo método de Camargo foi obtida pela 

Equação 9. 

ET0
𝐶𝐴 = 0,01.Ra.T.ND (9) 

Análise dos dados 

Para   a    análise   estatística  do 

desempenho    dos   métodos  empíricos 

estudados,  foi   calculada    correlação    entre 

os   valores estimados pelos  métodos 

empíricos    e  os  valores    obtidos    pelo  

método padrão de Penman-Monteith – FAO 56. 

Para isso, utilizaram-se os indicadores 

estatísticos propostos por Camargo e Sentelhas 

(1997), que são: o coeficiente de correlação de 

Pearson (r); o índice de concordância de 

Willmott (d); e o índice de confiança de 

Camargo (c), e o coeficiente de determinação 

(r²) da regressão linear simples entre as 

variáveis. Avaliaram-se os métodos nas escalas 

diária e mensal. 

r = 
∑(xi-x̅)(yi-y̅)

√(∑(xi-x̅)2)(∑(yi-y̅)2)
 (10) 

Em que: 

r = coeficiente de correlação; xi = valores diários 

da ET0 obtidos pelo método padrão; e yi = 

valores diários da ET0 estimados pelos métodos 

empíricos. 

d = 1-
∑ (yi-xi)2n

i=1

∑ (|yi-y̅|+|xi-x̅|)2n
i=1

(11) 

em que: 

d = índice de concordância ou ajuste; yi = 

evapotranspiração de referência obtida pelo 

método a ser testado, mm dia-1; xi = 

evapotranspiração de referência obtida pelo 

método padrão, mm dia-1; x̅ = média dos valores 

obtidos pelo método padrão, mm dia-1; em = 

número de observações. 

c = r . d    (12) 

Em que: 

c = índice de confiança de Camargo. 

A Tabela 2 representa a classificação 

apresentada por Camargo e Sentelhas (1997) 

para análise do índice c. A classificação do 

coeficiente de correlação, sugerida por Silva e 

Barros Filho (2003), está na Tabela 3.

Tabela 2. Critério para análise do desempenho dos métodos empíricos pelo índice c. 

Índice c Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 
Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 

Tabela 3. Critério para análise dos valores do coeficiente de correlação de Pearson (r). 

Valores do coeficiente (r) Classificação da correlação 

1 Perfeita Positiva 
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0,70 a 0,99 Muito Forte Positiva 

0,30 a 0,69 Moderada Positiva 

0,01 a 0,29 Fraca Positiva 

0 Nenhuma 

-0,01 a -0,29 Fraca Negativa 

-0,30 a -0,69 Moderada Negativa 

-0,70 a -0,99 Muito Forte Negativa 

-1 Perfeita Negativa 
Fonte: Silva e Barros Filho (2003). 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A   análise   comparativa   entre   os 

valores de evapotranspiração de referência, 

obtidos   pelos   métodos    empíricos     estudados 

e    os    valores    estimados    pelo     método   

de    Penman-Monteith, nas    escalas   

estudadas, em Paraty-RJ, Petrópolis-RJ e 

Campos  dos  Goytacazes-RJ, encontram-se na 

Tabela 4. 

Tabela 4. Parâmetros da equação de regressão (β0, β1), coeficiente de determinação (r²), coeficiente de 

correlação (r), índice de concordância (d), índice de confiança ou desempenho (c) nas escalas diária e 

mensal, em Paraty-RJ, Petrópolis-RJ e Campos dos Goytacazes-RJ. 

Localidade Período Métodos β0 β1 r² r d c Classificação 

Paraty Diário 

PT -0,2 1,09 0,90 0,95 0,98 0,93 Ótimo 

HS 1,27 0,75 0,73 0,86 0,90 0,77 Muito Bom 

TH 1,19 0,54 0,44 0,67 0,77 0,51 Sofrível 

CA 1,48 0,47 0,45 0,67 0,76 0,50 Mau 

Petrópolis Diário 

PT 0,79 0,75 0,68 0,82 0,9 0,75 Bom 

HS 0,71 0,65 0,77 0,88 0,9 0,79 Muito Bom 

TH 1,14 0,25 0,42 0,65 0,59 0,38 Péssimo 

CA 1,12 0,27 0,29 0,54 0,58 0,31 Péssimo 

Campos dos 

Goytacazes 
Diário 

PT 0,16 0,84 0,83 0,91 0,92 0,83 Muito Bom 

HS 1,32 0,59 0,78 0,88 0,84 0,74 Bom 

TH 1,28 0,44 0,55 0,74 0,7 0,52 Sofrível 

CA 1,59 0,36 0,44 0,67 0,62 0,41 Mau 

Paraty Mensal 

PT 1,18 -16,59 0,94 0,97 0,97 0,94 Ótimo 

HS 1,03 7,33 0,9 0,95 0,93 0,88 Ótimo 

TH 0,94 -4,97 0,71 0,85 0,88 0,74 Bom 

CA 1,00 -10,09 0,86 0,93 0,93 0,86 Ótimo 

Petrópolis Mensal 

PT 0,98 4,17 0,67 0,82 0,89 0,73 Bom 

HS 0,91 -1,57 0,79 0,89 0,90 0,80 Muito Bom 

TH 0,33 27,46 0,42 0,65 0,52 0,34 Péssimo 

CA 0,55 9,66 0,38 0,62 0,56 0,35 Péssimo 

Campos dos 

Goytacazes 
Mensal 

PT 0,97 -13,66 0,89 0,94 0,91 0,86 Ótimo 

HS 0,72 22,09 0,85 0,92 0,88 0,81 Muito Bom 

TH 0,60 17,59 0,65 0,81 0,65 0,52 Sofrível 

CA 0,66 6,79 0,69 0,83 0,66 0,55 Sofrível 
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Os resultados obtidos na escala diária para 

Paraty-RJ mostram que o método de Priestley-

Taylor apresentou o melhor índice de 

desempenho (c = 0,93), sendo classificado como 

ótimo. Com um desempenho um pouco inferior, 

porém classificado como muito bom, está o 

método de Hargreaves-Samani. Para a 

estimação da ET0 na escala mensal em Paraty-

RJ, apenas o método de Thornthwaite foi 

classificado como bom. Os outros três métodos 

estudados, Priestley-Taylor, Hargreaves-

Samani e Camargo, foram classificados como 

ótimos. Esses resultados demonstram a 

viabilidade no uso de qualquer um dos métodos 

estudados, na estimação da ET0 em escala 

mensal em Paraty-RJ. 

Para as condições meteorológicas da 

localidade de Petrópolis-RJ, na escala diária, o 

método de Hargreaves-Samani foi o que 

apresentou o melhor desempenho, caracterizado 

como muito bom. O método de Priestley-Taylor, 

com um índice c igual a 0,745, também obteve 

um desempenho satisfatório, resultado 

semelhante ao encontrado por Reis et al. (2007) 

em Venda Nova do Imigrante - ES, que possui 

clima semelhante ao de Petrópolis-RJ 

(ALVARES et al., 2013). 

França Neto et al. (2011), comparando os 

métodos na estimativa da evapotranspiração de 

referência em regiões produtoras de café 

brasileiras, encontrou um r2 de 0,72, para o 

método de HS em Vitória da Conquista – BA, na 

escala diária. O valor encontrado pelos autores 

aproxima-se do encontrado em Petrópolis-RJ, 

corroborando com este trabalho. Para a escala 

mensal em Petrópolis-RJ, observa-se que os 

métodos de Priestley-Taylor e Hargreaves-

Samani apresentaram os melhores 

desempenhos, com índices c de 0,73 e 0,80, 

respectivamente. 

Para Campos dos Goytacazes, os modelos 

de Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani 

apresentaram os melhores desempenhos nas 

escalas avaliadas, resultado semelhante ao 

encontrado por Tagliaferre et al. (2010) em 

Eunápolis - BA. O método de Camargo obteve o 

maior erro da estimação da ET0, seguido do 

método de Thornthwaite. Fanaya Junior et al. 

(2012) avaliaram alguns métodos empíricos 

para estimar a ET0 em Aquidauana – MS, sendo 

que os métodos de PT e HS também obtiveram 

bons desempenhos nas escala diária e mensal, 

corroborando com este trabalho. A similaridade 

dos resultados pode ser explicada, 

provavelmente, devido a Aquidauana possuir o 

mesmo tipo de clima (Aw) que Campos dos 

Goytacazes (ALVARES et al., 2013). 

O comportamento da tendência e da 

magnitude da ET0 em Paraty-RJ, Petrópolis-RJ e 

Campos dos Goytacazes-RJ, durante o período 

de estudo, na escala mensal, entre os métodos 

avaliados e o método de Penman-Monteith – 

FAO 56 está representado na Figura 2. Em 

Paraty-RJ, nota-se que os modelos de Priestley-

Taylor e Hargreaves-Samani apresentaram 

maior similaridade com o método de Penman-

Monteith. Em relação à magnitude, levando em 

conta a diferença média mensal, o modelo de 

Priestley-Taylor mostrou a maior similaridade 

com PM, onde superestimou a ET0 em 2,4 mm. 

O método de Hargreaves-Samani foi o que mais 

superestimou a ET0 nesta cidade, sendo este 

resultado similar ao encontrado por Carvalho et 

al. (2015). O modelo de Camargo mostrou um 

melhor desempenho nos meses mais chuvosos 

do ano na região (outubro à março), já o modelo 

de Hargreaves-Samani apresentou boas 

estimativas no período seco do ano (abril à 

setembro).  

Em relação à magnitude, em Petrópolis-

RJ, os métodos de Priestley-Taylor e 

Hargreaves-Samani acompanharam, de uma 

forma geral, os valores estimados por Penman. 

Na média, o método de Priestley-Taylor obteve 

maior similaridade com PM, superestimando a 

ET0 em 2,4 mm por mês, já o método de 

Thornthwaite teve o pior resultado, 

subestimando a ET0 em 30,6 mm. O método de 

Hargreaves-Samani obteve melhor desempenho 

no período chuvoso na região. Palaretti et al. 

(2014) obtiveram resultados semelhantes para o 

método de Hargreaves-Samani nos municípios 

de Itapetininga-SP e Botucatu-SP, haja vista que 

estas cidades possuem clima semelhante ao de 

Petrópolis (ALVARES et al., 2013). Porém, 

para os autores, o método de HS apresentou 

tendência de superestimar a ET0, ao contrário do 

encontrado em Petrópolis-RJ. 
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Na análise do comportamento da 

tendência e da magnitude da ET0, na escala 

mensal, durante o período de estudo em Campos 

dos Goytacazes-RJ, observa-se que todos os 

métodos avaliados tendem a subestimar os 

valores da ET0 de Penman-Monteith. Na média, 

o método de Camargo foi o que mais subestimou

os valores da ET0, e o método de Hargreaves-

Samani foi o que menos subestimou, cerca de 

16,2 mm.  

Figura 2. Evolução da evapotranspiração de referência para cada mês do período estudado, de todos os métodos 

avaliados, nas localidades de Paraty-RJ (a), Petrópolis-RJ (b) e Campos dos Goytacazes-RJ (c). 

a 
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CONCLUSÕES 

Para as localidades de Paraty e Campos 

dos Goytacazes, a utilização do método de 

Priestley-Taylor apresentou boa confiabilidade 

na estimação da evapotranspiração de referência 

nas escalas mensal e diária. Para Petrópolis, o 

método mais indicado é o de Hargreaves-

Samani nas escalas analisadas. 

Não se recomenda a utilização dos 

métodos de Thornthwaite na escala mensal no 

inverno, e de Camargo na escala diária no verão 

nas três localidades estudadas. 
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