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RESUMO

Utilizando-se de dados de temperatura média mensal do ar do Brasil, referentes ao ano de
1997, e de dados temperatura média mensal do ar registrado nas Normais Climatológicas (1961–
1990), estruturou-se fator de ajuste que representa significativamente a correção proposta por
Thornthwaite, em 1948, ao uso do seu modelo quando a temperatura média do ar fosse maior que
26.5oC. O modelo pelo qual se estruturou este fator apresentou um baixo erro-padrão de estimativa
(0.017), e coeficientes de determinação e determinação ajustado iguais a 99%. Desta forma, a
adoção deste fator de ajuste é uma medida prática e simples, pois, adapta-se o modelo de
Thornthwaite para qualquer condição em que a temperatura média mensal do ar for igual ou
superior a 0oC, apresentando maiores facilidades para efetuar cálculos e operações computacionais,
por dispensar o uso de tabelas ou de outras equações de correção.
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INTRODUÇÃO

Em 1948, Thornthwaite publicou um modelo simples, que estima a evapotranspiração

potencial, baseado em dados de temperatura média do ar e do fotoperíodo de áreas secas dos

Estados Unidos. Este modelo apresenta fortes aplicações geográficas e de grande valor prático na

estimativa da evapotranspiração em áreas onde não há disponibilidade de outros dados que não os

de temperatura. Sua maior utilização, contudo, é no cálculo do balanço hídrico, cujos resultados têm

sido largamente usados, como parâmetros para estabelecer comparações entre condições climáticas

reinantes em áreas distintas, com vistas à realização de zoneamento agroclimático.

A equação proposta por Thornthwaite em 1948 foi uma das primeiras equações desenvolvidas

para estimativa da evapotranspiração potencial. As limitações dessa equação foram observadas e

discutidas por PEREIRA & CAMARGO (1989), que enfatizaram, principalmente o aspecto micro-

meteorológico, porque esse modelo não implementa considerações das características do local

(solo, vegetação, área tampão etc). Ou seja, a adoção de um modelo que só considera a variável

temperatura como o de Thornthwaite seria problemático, principalmente em áreas sujeitas à
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advecção (regiões sujeitas ao efeito oásis, tais como nas regiões áridas e semi-áridas). Assim,

observa-se que o modelo Thornthwaite superestima a evapotranspiração (ET) quando a temperatura

média do ar for igual ou superior a 26.5oC. Porém, o problema da superestimação da ET deve-se ao

uso do modelo que estima a evapotranspiração potencial não ajustada (Ej), nos cálculos, para todos

os valores de temperaturas, desprezando as considerações iniciais proposta por Thornthwaite, em

1948. Desta forma, para se obter a ET pelo modelo Thornthwaite, é imprescindível se fazer as

seguintes considerações: 1) aplicar Ej no intervalo de temperatura no qual foi calibrado, ou seja,

0 ≤ tj<26.5oC; 2) fazer uso de uma tabela de evapotranspiração potencial com valores já definidos

quando a temperatura do ar for superior 26.5oC e 3) usar o fator de correção Cj, que leva em

consideração o fotoperíodo e a latitude do local.

Em 1990, a Food and Agriculture Organizacion (FAO) organizou uma reunião que definiu o

modelo de Penman-Monteith como padrão para estimar a evapotranspiração de referência e,

também, várias características micrometeorológicas associada ao modelo e ao local. Esta

padronização foi uma medida prática e de grande valor na contabilização da demanda de água no

sistema solo-água-planta-atmosfera. JESSEN et al. (1990), SMITH et al. (1990), SEDIYAMA

(1996) e PEREIRA et al. (1997) estudaram o uso de modelos de estimativa de evapotranspiração e

defendem que cada método e, ou, modelo para estimar a ET apresentam limitações operacionais e a

principal limitação é a obtenção e qualidade dos dados disponíveis. Entretanto, é importante citar

que os modelos combinados são estruturados em conceitos físicos e apresentam sérias limitações

quando ocorre ausência de dados.

Desprezar o modelo de Thornthwaite seria o pior dos erros, pois, como mencionado, esse

modelo tem fortes aplicações climatológicas e, em regiões com limitações de dados, se torna

recomendável. O custo operacional para rodar este modelo é muito baixo, necessitando apenas dos

dados de temperatura média do ar, facilmente encontrados nas redes sinóticas. A escassez de dados

meteorológicos é um dos grandes problemas mundiais, principalmente nos países em

desenvolvimento.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estruturar um coeficiente de ajuste (Ct) que

represente de forma significativa, as considerações proposta Thornthwaite, em 1948, para o cálculo

da evapotranspiração quando a temperatura média do ar mensal for igual ou superior 26.5oC.

Simplificando e rescrevendo este modelo para qualquer região de clima tropical e subtropical.

MATERIAL E MÉTODOS

Neste estudo, foram utilizados dados de temperatura média do ar do Brasil, referentes ao ano

de 1997, e também, os dados históricos de temperatura média mensal do ar registrados nas Normais



Climatológicas (1961–1990), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET/MA). Nessa

publicação, são encontrados dados climáticos de 206 estações meteorológicas (BRASIL, 1992)

espalhadas pelas cinco grandes regiões brasileiras.

Para determinar a evapotranspiração potencial de cada mês (j = 1, 2, 3, ..., 12), foi utilizado o

modelo de THORNTHWAITE (1948), apresentando a seguinte notação matemática

ETp = Ej . Cj                                                                  (1)

em que,

ETp = Evapotranspiração potencial, mm por mês;
Ej = Evapotranspiração potencial não ajustada, mm por mês; e
Cj = Fator de correção que depende do fotoperíodo médio e do número de dias do mês em

questão

Para temperatura igual ou superior a 26.5oC (tj ≥ 26.5oC), THORNTHWAITE (1948) propôs o

uso da  Tabela 1. Dessa forma, corrige-se a tendência da equação Ej em superestimar ETP não

ajustada.

FATOR DE CORREÇÃO Cj

O fator de correção Cj leva em consideração o fotoperíodo médio e a latitude do local, bem

como o número de dias do mês em estudo. A importância desse coeficiente no cálculo da ETp foi

descrita por VAREJÃO e REIS (1990) e VIANELLO e ALVES (1991). Esta correção é dada pela

seguinte equação

j

j
j D12

N
C =                                                               (5)

em que,

Dj = Número de dias do mês j (em janeiro, D1= 31; em fevereiro, D2= 28; ... etc.); e
Nj = Fotoperíodo do dia 15, considerado representativo da média desse mês.
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em que,

Φ = Latitude (negativa para hemisfério Sul) do local
δ = Declinação do sol estimada pela equação proposta por KLEIN (1977)
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FATOR DE CORREÇÃO EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA (Ct)

Como a utilização da equação 2 está limitada aos valores inferiores a 26.5oC, sua aplicação é

complexa para períodos com temperaturas médias igual ou superior a esse valor. Nesse caso, é

necessário aplicar critérios de classificação do plano das temperaturas para separar as regiões em

função dos intervalos de temperaturas propostos por Thornthwaite, ou seja, regiões  para equação 2,

quando tj < 26.5oC, e regiões para os valores da Tabela 1, quando tj ≥ 26.5oC.

Objetivando simplificar o processo de cálculo, será utilizado, na equação 2, um fator de

correção de temperatura denominado Ct. Esperasse que o Ct produza uma atenuação no valor de Ej

estimado pela equação 2, de maneira a igualar os valores fornecidos pela Tabela 1, quando a

temperatura for igual ou superior a 26.5oC. Caso contrário, ou seja, quando a temperatura for

inferior 26.5oC, Ct assume o valor 1. Assim, otimiza-se o modelo de Thornthwaite, amenizando a

tendência de superestimar a evapotranspiração potencial para altas temperaturas.

Para determinar a variação do coeficiente Ct com a temperatura, foram calculados os valores

de Ej utilizando a equação 2, para temperaturas superiores a 26.5oC, com os dados de 206 estações

(Figura 1). Foram estimados, também, os valores de ETP para as mesmas temperaturas, usando-se a

Tabela 1. Para extrapolar o intervalo de observação, foram incluídas temperaturas de até 40oC. O

fator de correção pode ser representado, analiticamente, por uma função do tipo

Ct =a + b 
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sendo a, b, c, e d os coeficientes da equação de ajuste.

Tabela 1. Valores da evapotranspiração não-corrigida (Ej), para temperaturas do ar (ti) ≥ 26.5oC, mm por mês.

Décimos de grau
tj 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

26 - - - - - 4.5 4.5 4.6 4.6 4.6
27 4.6 4.7 4.7 4.7 4.8 4.8 4.8 4.8 4.9 4.9
28 4.9 5.0 5.0 5.0 5.0 5.1 5.1 5.1 5.1 5.2
29 5.2 5.2 5.2 5.2 5.3 5.3 5.3 5.3 5.4 5.4
30 5.4 5.4 5.4 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.6 5.6
31 5.6 5.6 5.6 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.8
32 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.9 5.9 5.9 5.9
33 5.9 5.9 5.9 5.9 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
34 6.0 6.0 6.0 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
35 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
36 6.1 6.1 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
37 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2



RESULTADOS E DISCUSSÃO

As médias mensais da temperatura do ar, registrada nas Normais Climatológica do Brasil

forneceram uma mostra de dados com 2.472 dados (n). Número suficiente para fazer um

ajustamento significativo do modelo proposto para estruturar o coeficiente de ajuste Ct. Com os

devidos ajustes, os parâmetros a, b, c e d e os valores estatísticos, que validam o modelo, estão

descritos abaixo

Coeficientes da equação de correção ajustada (Equação 8):

a = 1,00; b = -0,95; c = 32,15 e d = 3,21

Ct = 1 – 0.95
( )64.9jt31.0

ee
+⋅−

−
                                                (9)

Sendo, R2 igual a 0,99 e erro padrão de estimativa igual a 0.017.

A equação 9, com as devidas simplificações, representa o modelo da equação 8. De acordo

com os resultados estatísticos, esse modelo representa significativamente a correção proposta para o

modelo de original de Thornthwaite, apresentando valores de 99% para os coeficientes de

determinação e determinação ajustado. A Figura 2 mostra o comportamento do modelo Ct em

função da temperatura média do ar. Como pode se observar, para temperaturas menores que

26.5OC, o modelo assumirá valores iguais a 1, e para temperaturas superiores a 26.5OC, o modelo

corrigirá o comportamento exponencial do modelo de Thornthwaite em superestimar a

evapotranspiração potencial.

Figura 2.  Fator de correção da temperatura (Ct).



Com esta correção, o modelo de Thornthwaite fica adaptado para qualquer condição em que a

temperatura média mensal do ar for igual ou superior a 0oC, apresentando maior facilidade para

efetuar cálculos e operações computacionais, porque evita o uso de tabelas ou de outras equações de

correção. Com o fator Ct, reescreve-se a equação de Thornthwaite para estimar a evapotranspiração

não-ajustada da seguinte forma
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A Figura 3 representa a estimativa da evapotranspiração potencial mensal ajustada para todas

estações sinópticas das Normas Climatológica do Brasil. Observa-se que a atenuação que o modelo

corrigido (equação 9) produz é expressiva, e assim, elimina-se a tendência de superestimar a ETp

quando a temperatura média do ar for superior a 26.5oC.

Figura 3. Evapotranspiração potencial acumulada, para o Brasil.

CONCLUSÕES

– A introdução do fator de correção Ct no modelo de Thornthwaite é uma alternativa válida e

eficiente, pois, além de corrigir a tendência de superestimar a ETp, quando a temperatura média

do ar for superior a 26.5oC, ainda simplifica o uso deste modelo em operações computacionais.

– A aplicação do modelo de Thornthwaite é climatológica. Dessa forma, é recomendado que esse

tipo de estudo seja aplicado para fins de caracterização de grandes áreas, especialmente em

zoneamento agroclimático.

– As regiões quentes tropicais do Brasil são favoráveis ao uso da equação de Thornthwaite, onde a

temperatura média do ar é superior a 26.5 °C.
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O ano de 1998, é marca do cinqüentenário do surgimento de um modelo que estima um dos

mais importantes parâmetros da agrometeorologia: a evapotranspiração (ET). O autor desta proeza,

é: Charles Warren Thornthwaite (1899 – 1963) um americano simples e muito dedicado a ciência.

Considerado um gênio, o seu local de trabalho até hoje é tido como a “Meca” para todos os

climatologistas do mundo.
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