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RESUMO: No estudo da evapotranspiração potencial (ETP) são utilizados métodos que, na 
maioria dos casos, não se aplicam satisfatoriamente à região Nordeste, entre eles, o método de 
Thornthwaite, que em condições de extrema aridez ou umidade não produz estimativas 
confiáveis. O objetivo deste trabalho foi comparar os métodos de Thornthwaite, Camargo 
original - 1971, Camargo Tef (corrigido pela temperatura media mensal) e Hargreaves e Samani 
(HS) com o método de Penman-Monteith, padrão FAO, segundo a parametrização de ALLEN et 
al. (1998). Como critério de comparação, foi utilizado o índice de (c), que considera o viés e 
precisão das estimativas. Foram observados valores de c inferiores a 0,40 (péssimo) para os 
métodos de Thornthwaite e Camargo-71 e superiores a 0,80 (muito bom) para Hargreaves-
Samani (HS) e Camargo-Tef. No entanto, o método HS apresentou maior freqüência de índices 
de confiança (c) superiores a 0,80 (muito bom) nas avaliações mensais. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Penman-Monteith, Thornthwaite, Hargreaves & Samani, semi-árido 
 

Evaluation of Evapotranspiration Methods to Brazil Northeast 
 
 
ABSTRACT: Frequently used methods to estimate potential evapotranspiration (ETP) are not 
applicable, in many cases, to the Northeast of Brazil. Examples are the Thornthwaite method, 
very common in agrometeorological studies. However, the Thornthwaite equation does not yield 
reliable estimates for ETP under extremely dry conditions. The aim of this work was to evaluate 
the ETP calculation methods by Thornthwaite, Camargo original (1971), Camargo Tef (corrected 
by the mean monthly temperature) and Hargreaves & Samani as compared to the estimates by the 
Penman-Monteith method, following parameterization by ALLEN et al. (1998). The index (c) 
was used to compare the estimates. The results show that the methods by Thornthwaite and 
Camargo-71 have low and very low reliability indexes. Hargreaves-Samani (HS) and Camargo-
Tef were greater than 0,80 (very good), where the performance of HS was greater than 0,90 
(excellent) during many months of the year.  
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INTRODUÇÃO: No estudo da evapotranspiração potencial (ETP) são utilizados métodos que, na 
maioria dos casos, não se aplicam satisfatoriamente à região Nordeste, como por exemplo, o 
método de Thornthwaite que em situações de aridez ou umidade extremas não fornece 
estimativas confiáveis de ETP (CAMARGO e PICINI, 1995). SEDYAMA et al., (1997) 
assinalam a incerteza das estimativas de ETP por métodos indiretos é inversamente proporcional 
à escala de tempo. Os erros mensais, por exemplo, são bem menores que os erros diários. 
BURMAN e POCHOP (1994) demonstram que os métodos que utilizam a radiação ao invés da 
temperatura resultam em estimativas mais precisas. PEREIRA e CAMARGO (1989), por sua 
vez, afirmam que para escalas de tempo superiores a quinze dias, o uso da radiação ao contrário 
da temperatura não implica em melhoria da precisão. Nesse caso, as equações que utilizam a 
temperatura produzem resultados satisfatórios. Uma análise crítica sobre métodos para estimar 
evapotranspiração é apresentada em SEDYAMA et al., (1997). Esses autores concluem que o 
desempenho relativo dos métodos é muito variável, dependo da similaridade entre as condições 
climáticas dos locais onde os métodos foram desenvolvidos e onde serão aplicados. Isso se 
constitui numa das limitações para a escolha do melhor método. Nesse sentido, fazem-se 
necessários estudos que avaliem o desempenho de métodos empíricos para diferentes condições 
climáticas. O objetivo deste trabalho foi comparar os métodos de Thornthwaite, CAMARGO 
(1971), Camargo Tef (corrigido pela temperatura media mensal) e HARGREAVES e SAMANI 
com o método de Penman-Monteith, padrão FAO, segundo a parametrização de ALLEN et al. 
(1998).  
 
MATERIAL E MÉTODOS: Os valores das médias mensais da temperatura (Tm) do ar, para os 
locais onde não se dispunha de dados, foram estimados por um modelo de regressão polinomial, 
utilizando a latitude (φ), a longitude (λ) e a altitude (ξ) como variáveis independentes, ou seja: 

 
Tm = A m + B m φ + C m λ + D m ξ + E m φ2 + F m λ2 + G m ξ2 + H m

 λφ + I m λξ + J m φλ  
 
Modelos similares foram utilizados para estimar as médias das temperaturas mínima e máxima 
do ar em cada mês (m = 1, 2, 3...12) e ano (m=13), em cada posto pluviométrico (VAREJÃO-
SILVA, 2005). Os postos termo-pluviométricos utilizados para a estimação de evapotranspiração 
potencial (ETP) na região Nordeste são ilustrados na figura 1. Os procedimentos utilizados para 
estimar a ETP (Thornthwaite; Camargo 71; Camargo - Tef; Hargreaves-Samani e Penman-
Monteith) são descritos em ALLEN et al. (1998) e PEREIRA (2002). As equações para estimar a 
evapotranspiração pelo método de Penman-Monteith, considerando as pressuposições básicas 
propostas são apresentadas a seguir: 
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Figura 1. Distribuição dos postos utilizados para a estimação da 
evapotranspiração na região Nordeste do Brasil. 

 
De acordo com a parametrização de ALLEN et al., (1998), quando os dados de umidade e, ou 
pressão de vapor estão faltando ou são de qualidade duvidosa, a pressão de vapor atual, ea, pode 
ser obtida assumindo-se que a temperatura do ponto de orvalho (To) está próximo da temperatura 
do ar mínima diária (Tmin). Assume-se que To ocorre próximo ao nascer do sol, quando a 
temperatura do ar é aproximadamente igual a Tmin e o ar está quase saturado com vapor de água. 
Porém, particularmente para regiões áridas, o ar pode não estar saturado quando sua temperatura 
é mínima. Conseqüentemente, a Tmin pode ser maior do que a To, assim é exigida uma calibração 
adicional para calcular a temperatura do ponto de orvalho. Nestas situações, Tmin da equação (2) 
deve ser melhor aproximada subtraindo 2-3 °C. Para quantificar o grau de concordância entre as 
estimativas da evapotranspiração dos métodos avaliados e as estimativas de Penman-Monteith 
(PM), os seguintes índices de desempenho foram utilizados: índice de Willmott (d) (Willmott, 
1981), coeficiente de correlação (r), e índice de concordância c de Camargo e Sentelhas 
(CAMARGO e SENTELHAS, 1997).  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO: A Figura 2 ilustra os erros médios absolutos (EMA, %) anuais 
das estimativas da ETP derivadas de cada um dos métodos avaliados, relativos ao método de PM. 
Os maiores valores de EMA foram observados para os métodos de Camargo-71 (11%) e 
Thornthwaite (18%). De fato, os métodos de Thornthwaite e Camargo-71 na sua concepção são 
bastante semelhantes, pois o Camargo-71 trata-se de uma adaptação da equação original de 
Thornthwaite. Esse comportamento foi semelhante ao encontrado por SOUZA (1998) para 
localidades do Estado do Ceará. O método de Camargo-Tef, cuja temperatura (índices térmicos) 
foi corrigida, o desempenho é superior. Para métodos de Hargreaves-Samani (HS) e Camargo-
Tef (Tef), o EAM foi de aproximadamente 5%. Apesar das magnitudes semelhantes, o HS 
superestima enquanto o Camargo-Tef subestima os valores de ETP. Quando se comparam os 



métodos ao longo dos meses (Figura 3), verifica-se que o desempenho de Camargo-Tef foi 
melhor nos meses úmidos (estação chuvosa) e Hargreaves-Samani foi melhor nos meses mais 
secos e quentes da região Nordeste.   
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Figura 2 - Erros médios absolutos (%) anuais das 
estimativas de ETP dos métodos avaliados, comparados 
ao método de PM 

Figura 3 - Erros médios absolutos (%) mensais das 
estimativas de ETP dos métodos avaliados, 
comparados ao método de PM 

 
A tabela 1 mostra os índices de concordância (c) calculados mensalmente para a região Nordeste. 
As médias anuais dos índices c para os métodos de Camargo-Tef e de Hargreaves-Samani foram 
0,80 (muito bom) e 0,90 (ótimo), respectivamente. Observa-se que o desempenho de HS foi 
superior a 0,80 em todos os meses do ano, provavelmente, devido ao fato desse método ter sido 
desenvolvido em condições climáticas similares às do Nordeste Brasileiro.    

 
Tabela 1. Valores do índice de concordância (c) entre o método de 
Penman-Monteith (PM) e os métodos de Thornthwaite, Camargo, 
Camargo (TEF) e Hargreaves-Samani para a região Nordeste. 
 

Meses/Métodos Thornthwaite Camargo Camargo  
 Tef 

Hargreaves-
Samani 

Jan 0,12 0,16 0,65 0,84 
Fev 0,18 0,18 0,79 0,88 
Mar 0,10 0,10 0,75 0,85 
Abr 0,14 0,18 0,8 0,87 
Mai 0,30 0,32 0,89 0,93 
Jun 0,38 0,37 0,87 0,95 
Jul 0,42 0,41 0,88 0,96 
Ago 0,43 0,44 0,9 0,96 
Set 0,43 0,48 0,88 0,95 
Out 0,39 0,45 0,86 0,93 
Nov 0,29 0,35 0,76 0,88 
Dez 0,15 0,17 0,64 0,83 

Média 0,27 0,29 0,8 0,90 



O método de Camargo-Tef apresentou índices c inferiores a 0,70 em alguns meses. Como todos 
os métodos foram avaliados utilizando temperaturas estimadas via modelos de regressão, é 
provável que as diferenças, principalmente entre PM, Hargreaves-Samani e TEF representem 
apenas o termo energético das equações, sendo necessário testar os termos aerodinâmicos. 
 
CONCLUSÕES: Os métodos de Hargreaves-Samani e Camargo-Tef são mais adequados que os 
de Thormthwaite e Camargo-71 para estimar a ETP na Região Nordeste.  
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