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Introdução

A evapotranspiração é um componente do
ciclo hidrológico de grande importância, e sua medida
permite definir a quantidade de água a ser aplicada
nos cultivos. Visando padronizar a definição de
evapotranspiração dada por diversos autores, entre eles
THORNTHWAITE (1948) e PENMAN (1948),
surgiu a necessidade de se definir a evapotranspiração
potencial para uma cultura de referência (ETo). Esta,

segundo ALLEN et al. (1998) é definida como a
evapotranspiração de uma cultura hipotética, com
altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resistência
da superfície da cultura ao transporte de vapor d’água
igual a 70 s m-1, correspondendo à evapotranspiração
de uma superfície gramada, de altura uniforme, em
crescimento ativo, cobrindo totalmente à superfície do
solo, e sem restrição hídrica.

BURMAN et al. (1983) revisaram vários
métodos de determinação da evapotranspiração,
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adotados em diversas partes do mundo. Estes autores
classificaram os métodos em dois grandes grupos: o
primeiro inclui os métodos em que a evapotranspiração
potencial pode ser determinada a partir de medidas
diretas, como os lisímetros, balanço hídrico e controle
de umidade no solo. No segundo grupo estão os
métodos que utilizam dados meteorológicos, também
chamados de métodos indiretos, nos quais a evaporação
ou a evapotranspiração de referência são avaliadas
por fórmulas empíricas e racionais e, posteriormente,
são correlacionadas com a evapotranspiração da
cultura por meio do coeficiente de cultura (Kc).
Segundo ALLEN et al. (1989) existe uma relação entre
a ETo medida em lisímetros e a estimada pelos
diferentes métodos existentes, especialmente, aquelas
provenientes de métodos combinados como o de
Penman.

Segundo TANNER (1967), a escolha pelo
método de estimativa da evapotranspiração varia,
conforme sua aplicação, atendendo às necessidades
de precisão e duração dos períodos de cálculo. Uma
pesquisa de recursos hídricos exige estimativas anuais
ou, no máximo, mensais. Mas, em projetos de irrigação
são requeridos períodos mais curtos (diários a 10 dias),
sendo necessária a adoção de um método preciso para
aquela condição. Muitos trabalhos, como os de
CAMARGO & SENTELHAS (1997) e MACHADO
& MATOS (2000), entre outros, avaliaram o
desempenho de diferentes métodos de estimativa de
ETo em diferentes regiões, variando segundo a
condição climática do local e a forma de obtenção dos
dados, o que, segundo PEREIRA et al. (1996), dificulta
a recomendação de apenas um determinado método.

Na escala diária, ELTINK et al. (1997)
verificaram que a ETo estimada pelos métodos de
Penman-Monteith e Priestley-Taylor foram os que
apresentaram a melhor correlação com dados de
lisímetros, em comparação aos métodos de Camargo
e Tanque Classe A. No caso do método de Penman,
apresentado pela FAO, resultados em várias partes do
mundo têm apresentado, com muita freqüência,
superestimativa da ETo, tendo a grama como referência
(SMITH, 1991). Essa tendência também foi constatada
nas condições de São Paulo, com superestimativa da
ordem de 20% na escala mensal (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997). Dentre os fatores responsáveis
por essa tendência, são citados a função de velocidade
do vento, o cálculo do déficit de saturação (PEREIRA
et al., 1996) e a ausência de um parâmetro que é a
resistência exercida pela cobertura vegetal à transferência
de vapor para a atmosfera (SEDIYAMA, 1996).

O método de Penman-Monteith, estruturado
em consistentes conceitos físicos e de fácil
entendimento, e que utiliza informações meteorológicas
padronizadas, tem seu uso prático limitado aos
cultivos, em razão da dificuldade em se obter valores
confiáveis para as resistências aerodinâmicas e do
dossel. É um dos métodos que permite calcular a
evapotranspiração real de uma cultura, bastando, para
isso, medir a relação das resistências no dossel  (BEM-
ASHER et al., 1989).

O manejo da irrigação requer o conhecimento
da transferência de água, na forma de vapor, da
superfície vegetada para a atmosfera. Essa
transferência pode ser determinada através da
evapotranspiração de referência. Para isto, existem
diversos métodos recomendados para a estimativa da
evapotranspiração de referência, que proporcionam
valores diferentes, sendo essa diferença dependente
também do local e da estação do ano. Hoje, além de
dados meteorológicos obtidos em EMC (Estação
Meteorológica Convencional), em alguns locais
também encontram-se disponíveis dados de Estação
Meteorológica Automática (EMA).

Este trabalho teve por objetivos: 1. Comparar
as estimativas da ETo pelos métodos de Penman e
Penman-Monteith (FAO), em períodos seco e úmido,
utilizando dados de estações meteorológicas
convencional e automática; 2. Comparar as estimativas
da evapotranspiração de referência pelos métodos de
Penman, Penman-Monteith (FAO) em períodos seco e
úmido, utilizando dados de estação meteorológica
convencional com as estimativas da ETo pelo método
do Tanque Classe A.

Material e métodos

Foram utilizados dados obtidos durante um
período de cinco anos (julho/1997 a junho/2002) na
Estação Agroclimatológica do Departamento de
Ciências Exatas, da FCAV/UNESP, Campus de
Jaboticabal, SP (latitude: 21º15’S, longitude: 48º18’W
e altitude: 595 m).

Os dados meteorológicos utilizados foram
obtidos em estações meteorológicas convencional
(EMC) e automática (EMA): pressão atmosférica
(EMA e EMC), temperaturas máxima, mínima e média
do ar (EMA e EMC), velocidade média do vento a 2m
de altura (EMA) e a 10 m (EMC), umidade relativa
do ar (EMA e EMC), insolação (EMC), evaporação
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(EMC) e radiação solar global (EMA). Os dados da
estação automática foram coletados e armazenados
por um “datalogger” (Campbell Scientific, modelo
21X) com registros de leitura a cada segundo e médias
a cada 10 minutos. A estação meteorológica
convencional está em operação há 30 anos e executa
as observações e registros meteorológicos de acordo
com a Organização Meteorológica Mundial (OMM).

Foram utilizados dados diários de
evapotranspiração de referência, para as duas esta-
ções (EMC e EMA) e médias de períodos de cinco
dias, quando utilizou-se o método do Tanque Classe
A. Para a estimativa da ETo pelo método de Penman-
Monteith utilizou-se a expressão, apresentada por
ALLEN et al. (1998):

(1)

em que, ETo é a evapotranspiração de referên-
cia (mm d-1); Rn  o saldo de radiação à superfí-
cie (MJ m-2 d-1); G o fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1);
T a temperatura  média do ar (ºC); U2 a   velocidade
do vento a 2m de altura (m s-1); (es-ea) o déficit de
pressão de vapor do ar (kPa); es a pressão de satura-
ção de vapor do ar (kPa); ea a pressão parcial de va-
por do ar (kPa); ∆ a declividade da curva de pressão
de saturação de vapor (kPa ºC -1); γ o coeficiente
psicrométrico (kPa ºC-1)  e 900 o fator de conversão
(kJ-1 kg K).

A declividade da curva de pressão de satura-
ção de vapor  (∆)  na temperatura média do ar,  em
kPa.oC-1, é dada por:

∆=4098{0,6108exp[17,27T/(T+237,3)]}/(T+237,3)2  (2)

O coeficiente psicrométrico (γ) em kPa oC-1 é
dado por:

γ = A x P                                               (3)

em que, A é a constante psicrométrica (8 x 10-4 oC-1) e
P a pressão atmosférica (kPa).

A temperatura média do ar (T, º C), foi deter-
minada por:

T = (Tmax. + Tmin.) / 2                          (4)

em que, Tmax. e Tmin, são, respectivamente, as tem-
peraturas máximas e mínimas do ar, em oC.

           Pressão de saturação de vapor do ar (es), foi
determinada por:

es = (esº1 +esº2) / 2                                              (5)

sendo:

esº1=0,6108exp[17,27Tmax/(Tmax+237,3)]        (6)

e

esº2=0,6108exp[17,27Tmin/(Tmin+237,3)]          (7)

A pressão parcial de vapor do ar (ea), em kPa,
foi determinada por:

ea = (es.UR) / 100                                              (8)

em que, UR é a umidade relativa do ar (%).

No cálculo dos parâmetros usados na
estimativa da evapotranspiração pelo método de
Penman-Monteith foram utilizados os procedimentos
apresentados por ALLEN et al. (1998). Neste caso,
considerou-se a resistência da cultura (rc)=70 s.m-1 e
assumiu-se como constante a altura da cultura
(hc)=0,12m e padronizou-se a altura da velocidade do
vento, a temperatura e a umidade do ar a 2m, podendo-
se considerar (zm=zh=2m).

            A velocidade do vento a 2m de altura foi obtida
por:

             u2=uz[4,87/ln(67,8z–5,42)]                  (9)

em que, uz   é a velocidade do vento medida na altura
z, em m s-1 e z é a altura da medida sobre a superfície
(10 m).

Para a estimativa da ETo pelo método de
Penman, utilizou-se a seguinte equação (PEREIRA
et al., 1997):

ETo = W (Rn – G)/λ + (1-W) 86400ρ Cp(∆e/γ.λ.ra)

(10)

em que, ETo é a evapotranspiração de referência (mm
d-1); W=  ∆/(∆ + γ) um fator de ponderação entre tem-
peratura e coeficiente psicrométrico
(VISWANADHAM et al., 1991):

W = 0,407 + 0,0145T     para 0 ºC < T< 16 0C          (11)

W = 0,483 + 0,01T     para 16,1 ºC < T< 32 0C      (12)

Rn o saldo de radiação à superfície(MJ m-2 d-1), obti-
do segundo metodologia descrita em ALLEN et al.
(1998); G o fluxo de calor no solo, considerado igual
a zero, (MJ m-2 d-1); λ o calor latente de evaporação
(2,45 MJ kg-1); ρ a massa específica do ar (1,26 kg m-3);
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cp o calor específico do ar (0,001013 MJ kg–1 oC-1); γ
o coeficiente psicrométrico (kPa 0C-1); ∆e o déficit de
pressão de vapor (es– ea), em (kPa) e ra a resistência
aerodinâmica, em (s m-1), dada por:

ra=250/(1+0,526U2)                                         (13)

O coeficiente psicrométrico é dado por:

γ = 0,0016286(P/λ)                                    (14)

A medida da Eto através do Tanque Classe
A foi obtida por:

ETo = Kp.ECA                                                 (15)

sendo

Kp=0,482 + 0,024 ln(F) – 0,000376 U2 + 0,0045 UR

                                                                                             (16)

em que: Kp é o coeficiente de tanque, determinado
segundo a equação de SNYDER (1992), F é a distân-
cia da bordadura (10m); U2 é a velocidade do vento
obtida na EMC (km d-1); UR a umidade relativa mé-
dia do ar diária na EMC, (%) e ECA é a evaporação
no Tanque Classe A sem correção (mm d-1).

A análise dos resultados foi realizada no
pacote estatístico SAS (1990), para períodos diários
e de qüinqüídios, utilizando-se análise de regressão e
considerando o modelo linear y = a + bx, em que a
variável dependente foi o método de Penman-Monteith
(P-M), embora nas comparações com o método de
Penman, o método de Penman-Monteith passou a ser
a variável independente. Também foi realizada uma
avaliação dos métodos de estimativa dentro de cada
estação meteorológica, através da análise de variância
e aplicação do teste de Tukey, para os períodos úmido
e seco.

Resultados e discussão

Na Figura 1 encontram-se os resultados
das análises de regressão entre os dados de ETo
diária, estimada pelos métodos de Penman e
Penman-Monteith, nos períodos úmido (outubro-
março) e seco (abril-setembro). Verifica-se que
houve concordância entre os métodos, com o
coeficiente linear da reta (a) de –0,0103 e 0,2742 e
o coeficiente angular (b) de 1,1767 e 1,1428, para
os períodos úmido e seco, respectivamente, para
EMA, enquanto para a EMC, o parâmetro a foi de
0,0963 e 0,2876 e b foi de 1,1592 e 1,1319, para
os períodos úmido e seco, respectivamente. O

coeficiente de determinação foi superior a 0,97 em
todas as condições apresentadas.

Na comparação entre as estimativas de ETo
pelos métodos de Penman e Penman-Monteith, com
dados de EMC, independentemente do período (seco
ou úmido), não se observa elevada concordância entre
os métodos, embora a estimativa de um a partir do
outro tenha precisão. Os valores estimados pelo método
de Penman excederam os valores estimados pelo
método de Penman-Monteith. O mesmo ocorreu
quando se utilizaram dados da EMA. Isto indica que
se deve ter cautela quando se deseja substituir o
método de Penman pelo método de Penman-Monteith
na estimativa da ETo, independentemente da época
do ano e da fonte de dados, EMC ou EMA.

Os valores obtidos pelo método de Penman,
para todos os períodos, foram de 17,4 a 21% superiores
aos resultados do método de Penman-Monteith, valores
estes próximos aos estimados e medidos por JENSEN
et al. (1990), que obtiveram uma faixa de 15 a 20%,
para regiões consideradas úmidas.

Na Tabela 1 encontram-se os valores do erro
absoluto para os métodos de Penman-Monteith e
Penman em diferentes períodos, utilizando dados da
EMA e EMC, onde verificou-se que houve diferença
significativa entre os métodos de estimativa da ETo
apenas para o período úmido, a 1% de probabilidade.

Observou-se diferença significativa para os
períodos (seco e úmido), entre os métodos de estimativa
da ETo, quando se utilizam dados da EMC (Tabela
2). No período úmido, os valores de ETo estimados
pelos métodos de Penman e do Tanque Classe A são
superiores ao estimados por Penman-Monteith, e no
período seco a ETo pelo Tanque Classe A é superior
aos demais.

Na mesma região de Jaboticabal, utilizando
dados da EMC, MINCHIO & VOLPE (1987)
observaram também, no período seco, superioridade
da estimativa de ETo pelo método do Tanque Classe
A, quando comparado com o método de Penman.
CUNHA et al. (1995), num período úmido, não
observaram diferenças entre esses dois métodos no ano
agrícola 1987/88, mas observaram diferença
significativa a partir do método de Penman, no ano
agrícola 1988/89.

A Figura 2 mostra as estimativas da ETo
média para períodos de cinco dias, pelos métodos de
Penman e Penman-Monteith quando plotadas em
função do Tanque Classe A. Observa-se que há
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razoável correlação entre as estimativas de ETo pelos
métodos de Penman e Penman-Monteith e a estimativa
pelo método do Tanque Classe A.

Quando se comparam as estimativas de ETo
pelos métodos de Penman e Tanque Classe A, com
dados da EMC, independentemente da época do ano,
observa-se razoável concordância e precisão entre os
métodos. Quando esta comparação é feita com a
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Figura 1. Relação entre as estimativas de ETo diária pelo método de Penman e Penman-Monteith (P-M), em mm d-1,
para os períodos úmido e seco, a partir de dados coletados da EMA e EMC, de julho de 1997 a junho de
2002, em Jaboticabal, SP.

Tabela 1. Diferenças entre métodos de estimativa da
evapotranspiração de referência, nos
períodos seco e úmido, por meio do erro
absoluto, utilizando dados da EMA e EMC,
no período de julho de 1997 a junho de 2002,
em Jaboticabal, SP.

Erro Absoluto

Métodos Período seco Período úmido

Penman-Monteith 0,3756 a 0,4353 a
Penman 0,3674 a 0,5207 b

Teste F 0,40 ns 16,98 **
dms (5%) 0,03 0,04

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem
entre si

** significativo a 1% de probabilidade
  ns não significativo

Tabela 2. Diferenças entre métodos de estimativa da
Eto (mm), nos períodos seco e úmido,
utilizando dados da estação meteorológica
convencional (EMC), de julho de 1997 a
junho de 2002, em Jaboticabal, SP.

Métodos Período Seco Período Umido

Penman-Monteith 3,3289  a 4,6327  a
Penman 4,0556  b 5,4663  b

Tanque Cla 4,2494  c 5,4502  b
Teste F 133,32 ** 61,80 **
Dms (5%) 0,14 0,20

Valores seguidos de mesma letra na coluna não diferem
entre si

** significativo a 1% de probabilidade
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utilização do método de Penman-Monteith, o
comportamento praticamente não se altera. Isso
mostra que é preciso cautela quando se desejar
substituir o método de Penman ou de Penman-
Monteith pelo método do Tanque Classe A.

Os valores de ETo estimados pelos métodos
de Penman e Penman-Monteith foram inferiores as
estimativas pelo método do Tanque Classe A. No
período seco o método de Penman apresentou maior
discrepância dos dados (19%), para valores baixos
de ETo, enquanto que para valores altos de ETo, essa
variação caiu para cerca de 3%. No período úmido
esse valor ficou em torno de 8,9%.

Esta resposta das estimativas de ETo pelo
Tanque é previsível, pois, segundo STANHILL (2002)
o Tanque Classe A apresenta sempre uma tendência
de exceder os valores estimados, limitando assim a
obtenção de dados padrão, que são requeridos pelos
métodos de estimativa.

Os valores estimados pelo método de
Penman-Monteith, recomendado pela FAO, no perí-

odo úmido foram cerca de 8% inferiores aos valores
de ETo estimado pelo método do Tanque Classe A.
Já para o período seco, essa diferença foi superior a
20%. SENTELHAS (1998) observou uma
superestimativa da ETo da ordem de 3% para o período
úmido, enquanto no seco a tendência foi de subestimativa
da ordem de 27%, quando comparado a lisímetros. De
acordo com ALLEN (1989), essa tendência de
subestimativa, se deve à grande influência da advecção,
que, em períodos secos torna-se significativa.

SEDIYAMA (1996) e CAMARGO &
SENTELHAS (1997) observaram esse mesmo
comportamento no período úmido, sendo justificado
pela razão entre as resistências da cobertura e
aerodinâmica à transferência de vapor (rc/ra), que é
subestimada grosseiramente para valores de
velocidade de vento a 2m acima de 1,1 m s-1.

As estimativas da ETo diárias, por Penman
e Penman-Monteith, utilizando-se dados diários de
diferentes estações (EMA e EMC) são apresentadas
na Figura 3. Observa-se que todas as estimativas apre-
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Figura 2. Relação entre as estimativas de ETo diária pelos métodos de Penman, Penman-Monteith (P-M) e tanque
Classe A (CLA), em mm d-1, para os períodos úmido e seco, a partir de dados coletados da estação
meteorológica convencional (EMC), de julho de 1997 a junho de 2002, em Jaboticabal, SP.
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sentaram concordância (a e b) e exatidão, com R2 su-
perior a 0,99.

É importante considerar que a radiação so-
lar global só foi medida na EMA. Sabe-se que Rn é o
elemento que mais pondera a estimativa da ETo por
ambos os métodos, Penman e Penman-Monteith. As-
sim, algumas diferenças podem acontecer e serem tam-
bém atribuídas as equações de estimativa da radiação
solar global, e conseqüentemente, na estimativa do
saldo de radiação.

Quando se comparam as estimativas da ETo
pelo método de P-M utilizando-se dados da EMC e
EMA, observa-se precisão e exatidão, tanto para o
período seco como para o úmido. O mesmo se observa
quando se comparam as estimativas da ETo pelo
método de Penman. Isto sugere que,
independentemente da época do ano, os métodos de
Penman e de P-M (FAO) podem ser utilizados para
estimativa da evapotranspiração de referência, a partir
de dados da EMA ou EMC. De uma maneira geral,

os valores estimados com os dados da EMC excedem,
em média, 7% e 10%,  para os períodos seco e úmido,
os valores estimados com os dados da EMA, por
qualquer um dos métodos.

Conclusões

Existiram diferenças nas estimativas da ETo,
para os métodos de Penman e Penman-Monteith,
embora não tenha apresentado tendência de
superioridade, independente do período analisado e da
fonte de dados utilizados.

Os métodos de Penman e Penman-Monteith
quando comparados ao Tanque Classe A, estimam
valores inferiores de ETo, sugerindo cautela na
substituição das estimativas da ETo, fornecidas por
Penman ou Penman-Monteith, pelas estimativas do
método do Tanque Classe A.

PM úmido

y = 1,0095x + 0,3150

R2 = 0,9925

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

ETo (mm d -1 )  -  EMA

E
T

o
 (

m
m

 d
-1

) 
- 

E
M

C

PM seco

y = 0,9760x + 0,3719

R2 = 0,9906

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8

ETo (mm d -1 ) - EMA

E
T

o
 (

m
m

 d
-1

) 
- 

E
M

C

Penman úmido

y = 0,9986x + 0,4509

R2 = 0,9934

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

ETo (mm d -1 ) - EMA

E
T

o
 (

m
m

 d
-1

) 
- 

E
M

C

Penman seco

y = 0,9809x + 0,3906

R2 = 0,9943
0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

ETo (mm d -1) - EMA

E
T

o
 (

m
m

 d
-1

) 
- 

E
M

C

Figura 3. Relação entre as estimativas de ETo diária pelo método de Penman-Monteith (P-M) e Penman, em mm d-1,
para os períodos úmido e seco, a partir de dados coletados da EMA e EMC de julho de 1997 a junho de 2002,
em Jaboticabal, SP.
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