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Comparação entre equações empíricas para estimativa da
evapotranspiração de referência na Bacia do Rio Jacupiranga

Alisson C. Borges1,2 & Eduardo M. Mendiondo2

RESUMO

A evapotranspiração de referência (ETo) representa a perda de água do solo vegetado para a atmosfera devido à evapo-

ração e à transpiração. O modelo de Penman-Monteith demanda variados elementos meteorológicos em sua solução, o

que dificulta sua aplicação em estudos agrometeorológicos e hidrológicos em regiões com poucas estações meteorológi-

cas, como a bacia do rio Jacupiranga, SP, Brasil. O estudo foi realizado com o objetivo de se verificar a precisão dos

métodos de estimativa de ETo propostos por Camargo, Blaney-Criddle, Hamon, Hargreaves, Thornthwaite e Kharrufa,

definindo-se coeficientes de ajuste regional. Dados meteorológicos de duas estações climatológicas locais foram usados

nas estimativas. Na comparação das equações com o método FAO Penman-Monteith, analisaram-se coeficientes de de-

terminação, correlação concordância, confiança e erro padrão experimental. Os resultados obtidos indicam que, na re-

gião, os métodos de Hargreaves e Camargo podem ser aplicados tanto na forma original como na formulação modifica-

da. A equação de Hargreaves com coeficientes regionais apresentou índices de confiança superiores a 0,995 para a bacia

do rio Jacupiranga e é recomendada devido às suas exeqüibilidade e simplicidade.

Palavras-chave: métodos baseados em temperatura, FAO Penman-Monteith, hidrometeorologia, Vale do Ribeira

Comparison of empirical equations to estimate reference
evapotranspiration in Jacupiranga River Basin

ABSTRACT

The reference evapotranspiration represents water loss of vegetated soil to the atmosphere due to evaporation and

transpiration. The Penman-Monteith model requires several meteorological elements in its solution, which complicates

its application in agricultural, meteorological and hydrological studies in areas with few meteorological stations, such as

the Jacupiranga River Basin, in the State of São Paulo, Brazil. The study was carried out with the objective of verifying

the precision of ETo estimate methods proposed by Camargo, Blaney-Criddle, Hamon, Hargreaves, Thornthwaite and

Kharrufa, by defining coefficients of regional adjustment. Meteorological data from two local climatological stations were

used in the estimates. The method of FAO Penman-Monteith was used for comparing the empirical equations. Coefficients

of determination, correlation, reliability and experimental errors were used. The results indicate that the Hargreaves and

Camargo methods can be applied not only in their original form but also in their modified formulation. The Hargreaves

equation with regional coefficients showed reliability indexes greater than 0.995 for the Jacupiranga River Basin and it is

recommended due to its applicability and simplicity.
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INTRODUÇÃO

O movimento permanente da água na Terra sob a ação
da gravidade e da energia solar, forma o chamando ciclo
hidrológico. Os principais componentes desse ciclo são pre-
cipitação, infiltração, escoamento superficial, evaporação e
transpiração, os quais, juntos, mais a ação antrópica, se in-
tegram dinamicamente por todo o planeta; entretanto, nas
últimas décadas o desenvolvimento das atividades agrícolas
e industriais tem causado alterações, em termos de quanti-
dade e qualidade no ciclo hidrológico.

O balanço hídrico relaciona a quantidade de cada com-
ponente do ciclo podendo ser efetuado em diversos níveis,
de acordo com o volume de controle utilizado. A análise dos
componentes do balanço é ferramenta significativa na im-
plantação de programas de desenvolvimento com sustenta-
bilidade.

A estimativa das perdas por evaporação e transpiração é
de grande importância para atividades como projetos de irri-
gação, gerenciamento de reservatórios e planejamento de uso
e outorga de recursos hídricos. Evapotranspiração é a perda
de água de uma superfície com qualquer tipo de vegetação e
sob qualquer condição de umidade para a atmosfera. Evapo-
transpiração foi o termo usado por Thornthwaite & Wilm
(1944) para expressar a ocorrência simultânea dos processos
de evaporação no solo e de transpiração das plantas.

Define-se evapotranspiração de referência (ETo) como o
processo de perda de água para a atmosfera por meio de uma
superfície padrão gramada, cobrindo a superfície do solo e
sem restrição de umidade.

A avaliação de cada termo da equação do balanço hídri-
co, inclusive a ETo, envolve o levantamento de dados obser-
vados ou de expressões que representem o mecanismo de
transporte dos volumes. Para quantificação dessas variáveis
utilizam-se modelos empíricos ou determinísticos com em-
basamento físico, com ou sem componentes aleatórios ou
probabilísticos (Soares et al., 2003).

Segundo Xu & Singh (2001; 2002), as várias formas de
estimativa de evapotranspiração de referência podem ser di-
vididas em cinco categorias: (a) balanço hídrico, (b) trans-
ferência de massa, (c) métodos combinados, (d) radiação e
(e) baseados em temperatura.

A Organização das Nações Unidas para Alimentação e
Agricultura (FAO) recomenda o uso do método de Penman-
Monteith para a estimativa de evapotranspiração (Allen et al.,
1998). Segundo Camargo & Camargo (2000) este modelo pre-
diz com eficácia a ETo em diversas condições de umidade at-
mosférica necessitando, entretanto, de vários elementos me-
teorológicos que nem sempre se encontram disponíveis em
algumas regiões. A alternativa, segundo os autores, é o uso
de equações simplificadas que considerem a ETo um elemen-
to meteorológico padrão para emprego na agrometeorologia.

O objetivo da presente investigação foi aferir a acurácia
de 6 equações empíricas (Blaney-Criddle, Hargreaves, Ca-
margo, Thornthwaite, Hamon e Kharrufa) comparadas com
a equação de Penman-Monteith, sugerida pela FAO (Allen
et al., 1998). Utilizaram-se dados do posto meteorológico
Casa da Agricultura para a comparação e recalibração dos

métodos. Para verificação da aplicabilidade regional das
metodologias selecionadas utilizou-se a série 2001-2004 da
estação Fazenda Santa Maria. Os postos meteorológicos abor-
dados se situam na Bacia do Rio Jacupiranga, estado de São
Paulo, Brasil.

MATERIAL E MÉTODOS

Descrição dos métodos para estimativa da evapotranspiração
1. Método Penman-Monteith
O método de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO

para o cálculo da evapotranspiração em mm d-1, pode ser
expresso por:

em que:
ETo – evapotranspiração de referência, mm d-1

∆ – gradiente da curva pressão vapor vs temperatu-
ra, kPa °C-1

Rn – radiação solar líquida disponível, MJ m-2 d-1

G – fluxo de calor no solo, MJ m-2 d-1

γ – constante psicrométrica, kPa °C-1

u2 – velocidade do vento a 2 m, m s-1

es – pressão de saturação do vapor de água atmos-
férico, kPa

ea – pressão atual do vapor de água atmosférico, kPa
Ta – temperatura média diária do ar, °C

Para o cálculo das variáveis acima foi usada toda a meto-
dologia apresentada no Relatório Técnico em Irrigação e
Drenagem nº 56 da FAO (Allen et al., 1998), incluindo,
quando pertinente, o uso das recomendações para situações
de escassez de dados.

2. Método Blaney-Criddle
O modelo proposto por Blaney & Criddle (1950) é muito

usado no oeste dos Estados Unidos para quantificar irriga-
ção. Convertida para o sistema métrico, a equação pode ser
expressa como:

em que:
k – coeficiente mensal dependente da vegetação,

localidade e estação do ano, que varia de 0,5 a
1,2. Foram usados os valores de 0,85 para a
estação úmida (novembro a abril) e 0,45 para a
estação seca (maio a outubro)

p – porcentagem de insolação máxima diária (N)
em relação ao horário de insolação teórico do
ano (4380 h)

3. Método de Hargreaves
O modelo proposto por Hargreaves & Samani (1982;

1985) para estimar a ETo (mm d-1) considera as variáveis
latitude, temperatura diária máxima, média e mínima, e é
expresso pela seguinte equação:

(1)
T + 273a

u e – e2 s a( )
900

0,408 R – G +� �n( )

ETo =
� �+ 1 + 0,34u2( )

(2)ETo = k p (0,46 Ta + 8,13)
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em que:
TD – é a variação de temperatura (°C) no dia, Tmax –

Tmin
a – coeficiente adimensional, cujo valor proposto é

0,0023
Ra – radiação solar extraterrestre incidente acima da

atmosfera no dia 15 de cada mês, MJ m-2 d-1

4. Método de Camargo
Este modelo foi apresentado por Camargo (1971) que

desenvolveu analiticamente a equação a seguir, baseando-se
em resultados da evapotranspiração de referência para mais
de uma centena de localidades.

em que:
K – fator de ajuste de Camargo: 1,00 para tempera-

tura média do ar (Ta) até 23,5 °C; 1,05 para Ta
de 23,6 a 24,5 °C; 1,10 para Ta de 24,6 a
25,5 °C; 1,15 para Ta de 25,6 a 26,5 °C; 1,20
para Ta de 26,6 a 27,5 °C e 1,30 para Ta supe-
rior a 27,5 °C

Ra – radiação solar extraterrestre incidente acima da
atmosfera no dia 15 de cada mês (mm d-1). Para
a obtenção de Ra em mm d-1, dividem-se os va-
lores em MJ m-2 d-1 por 2,45

5. Método de Thornthwaite
O método foi estabelecido por Thornthwaite (1948) que

obteve excelente correlação com dados de localidades dos
Estados Unidos e República Dominicana. O modelo é expres-
so segundo as equações:

em que:
N – insolação máxima diária teórica, função da la-

titude e época do ano, h
n – número de dias do mês abordado, d
C – constante igual a 16
a – expoente função do índice anual I
i – índice mensal de calor para o mês j
I – índice anual, que corresponde ao somatório dos

12 índices i mensais
6. Método de Hamon
O método foi desenvolvido por Hamon (1961) e é expresso

pela equação abaixo:

na qual ETo é a evapotranspiração em mm d-1 e as demais
notações têm o mesmo significado apresentado antes.

7. Método de Kharrufa
A equação foi desenvolvida por Kharrufa (1985) a partir

da relação entre ETo e a porcentagem de insolação máxima
diária, conforme a relação:

na qual ETo é a evapotranspiração em mm d-1 e as demais no-
tações têm o mesmo significado apresentado anteriormente.

Área de estudo e coleta de dados
Os dados foram obtidos das estações climatológicas Casa

da Agricultura (24° 40’ W, 48° 00’ S) e Fazenda Santa Maria
(24° 36’ W, 48° 00’ S), ambas localizadas no município de
Jacupiranga, que possui altitude de 52 m acima do nível do
mar e tem seu território como parte da bacia hidrográfica do
rio Jacupiranga, estado de São Paulo, Brasil (Figura 1).

Observam-se, na região, grandes áreas ribeirinhas dedi-
cadas a atividades agrícolas (cultivo de banana) e extrativis-
mo vegetal (palmito) e trechos intactos de floresta nativa
(Mata Atlântica) entre essas áreas. Segundo Hogan et al.
(1999) razões históricas, dificuldades de acesso e condições
naturais adversas às atividades econômicas garantiram, até
hoje, um relativo isolamento da região e a preservação dos
seus recursos naturais. A região concentra grandes remanes-
centes da Mata Atlântica, um dos biomas mais ricos e ame-
açados do planeta.

Na área de estudo limites dos tipos climáticos não são
perfeitamente definidos visto que representam uma faixa ou
zona de transição de largura variável. O período chuvoso se
estende de outubro a março, sendo que no primeiro trimes-
tre do ano a média diária alcança 8 mm; entre abril e se-
tembro, tem-se o período seco, com os menores índices de
precipitação ocorrendo em agosto.

Os dados de temperatura do ar máxima (Tmax), temperatu-
ra do ar mínima diária (Tmin) e precipitação diária, referentes

(3)ETo = a Ra TD1/2 (Ta + 17,8)

(4)ETo = 0,01 Ra Ta K

(9)
1,51

5

Ta
i =

(8)
12

j=1

ijI =

(7)a = 67,5 10-8 I3 – 77,1 10-6 I2 + 0,0179 I + 0,492

(5)
30

n

12

N
ETo = ET'

(6)
a

I

10Ta
ET' = C

(10)25,4
100

4,95exp0,062Ta

12

N
ETo = 0,55

2

�
�

�

(11)ETo = 0,34 p Ta
1,3

Figura 1. Localização geográfica da cidade de Jacupiranga no mapa do Brasil
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aos anos de 2001, 2002, 2003 e 2004, foram obtidos junto ao
Centro Integrado de Informações Agrometeorológicas do Ins-
tituto Agronômico de Campinas, São Paulo. Para a estação
Casa da Agricultura foram ainda disponibilizados dados diá-
rios de velocidade do vento (u2) e umidade relativa do ar
máxima (Rhmax) e mínima (Rhmin).

Algumas variáveis usadas na estimativa da evapotranspi-
ração de referência são função da latitude e época do ano.
Apresentam-se, na Tabela 1, os valores de insolação máxi-
ma diária (N) e radiação solar extraterrestre incidente aci-
ma da atmosfera no dia 15 de cada mês (Ra).

Comparação das equações
Os valores estimados de evapotranspiração de referência

diária para cada uma das 6 equações baseadas em temperatu-
ra, foram comparados com os dados obtidos pelo método FAO
Penman-Monteith. Na comparação, realizada com dados de
Casa da Agricultura, consideraram-se os coeficientes de de-
terminação (R2), correlação (R) e de erro padrão de estimati-
va (EPE); em um segundo estágio, efetuou-se uma recalibra-
ção dos valores das constantes das equações para que se
obtivesse um ajuste melhor na região. Os modelos modifica-
dos foram, então, avaliados na estação convencional Fazenda
Santa Maria. Para recalibração das equações, utilizou-se o
índice de concordância d, proposto por Willmott (Camargo &
Camargo, 2000) representado pela seguinte equação:

em que Pi representa os valores estimados para cada uma das
equações analisadas, Oi são os valores estimados para o
método Penman-Monteith e O é a média dos valores esti-
mados para Penman-Monteith.

Analogamente a Camargo & Camargo (2000), para a
análise da confiabilidade de cada equação, considerou-se um
índice de confiança C igual ao produto da correlação R pela
concordância d. Propõe-se que o índice C = 0 indique confi-
ança nula e o índice C = 1 signifique confiança perfeita.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Médias mensais para a estação Casa da Agricultura
Os valores de evapotranspiração de referência (ETo) para

a estação automática Casa da Agricultura foram estimados
para os diferentes modelos incluídos na pesquisa. A equa-
ção da FAO Penman-Monteith foi tomada como padrão com-
parativo. Visualiza-se, na Figura 2 a variação mensal das
médias de evapotranspiração obtidas por meio dos valores
diários de ETo.

Observa-se, na Tabela 2, que a aproximação pela equa-
ção de Hargreaves apresentou o menor erro padrão de esti-
mativa. Mendonça et al. (2003) relatam a precisão desse
método para períodos superiores a 10 dias na região norte
do estado do Rio de Janeiro. A equação de Kharrufa supe-
restima a ETo em todos os meses do ano; nota-se que esta
foi proposta para regiões áridas, o que explica o erro de es-
timativa para a região.

Para a equação de Blaney-Criddle há uma subestimativa
em praticamente todo o ano, com erros maiores ocorrendo
na estação seca. A equação de Hamon subestima a ETo em

sêM )h(N Ra mJM( 2 d 1- )

orienaJ 3,31 5,24

oriereveF 8,21 0,04

oçraM 2,21 8,53

lirbA 4,11 8,92

oiaM 8,01 6,42

ohnuJ 5,01 9,12

ohluJ 7,01 9,22

otsogA 2,11 2,72

orbmeteS 9,11 1,33

orbutuO 6,21 3,83

orbmevoN 2,31 7,14

orbmezeD 5,31 0,34

Tabela 1. Médias mensais de insolação máxima diária (N) e radiação
solar extraterrestre (Ra) no dia 15 de cada mês para a região em estudo
no período 2001-2004

(12)
� P – O + O – Oi i )2(
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Figura 2. Valores médios mensais de evapotranspiração de referência para
o posto Casa da Agricultura, período 2001-2004 (a linha contínua indica
o método FAO Penman-Monteith)

sêM
odotéM

elddirC-yenalB sevaergraH ogramaC T etiawhtnroh H noma hK afurra

naJ 8,1 0,4 7,0- 3,21- 4,81- 9,83

veF 3,5- 3,4 0,4- 8,3- 1,32- 0,13

raM 3,2 6,3 2,4- 0,7- 2,22- 4,14

rbA 5,71 9,1 5,11- 8,4- 0,22- 1,45

iaM 6,12- 4,01 8,71- 2,02- 5,02- 7,96

nuJ 0,6- 1,71 8,01- 2,5- 9,7- 0,99

luJ 7,41- 8,41 2,81- 1,62- 0,71- 4,17

ogA 4,82- 7,01 5,22- 2,33- 1,72- 4,05

teS 3,73- 8,4 6,81- 1,43- 0,92- 5,43

tuO 3,54- 6,2 0,71- 9,03- 5,92- 1,82

voN 1,5- 6,1 1,31- 5,32- 9,62- 5,32

zeD 2,3- 5,2 0,6- 2,71- 9,02- 0,13

* EPE (%), calculado para as médias mensais de ETo

Tabela 2. Erros padrão de estimativa – EPE* (%) dos diferentes métodos
em relação à equação FAO Penman-Monteith, estação Casa da
Agricultura, Jacupiranga, período 2001-2004
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Figura 3. Valores mensais de ETo (FAO Penman-Monteith versus equações baseadas em temperatura) comparados por regressão linear para a estação
meteorológica Casa da Agricultura, período 2001-2004. A linha tracejada indica a reta 1:1
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todo o período, sem tendência específica quanto à estação do
ano; já os modelos de Thornthwaite e Camargo apresentam
tendências similares: baixos erros nos meses mais chuvosos
(fevereiro e março) e maiores erros nos meses mais secos
(agosto e setembro).

Visualizam-se, na Figura 3 os gráficos representativos da
análise de regressão linear entre as equações estudadas e o
modelo FAO Penman-Monteith.

Proposta de mudança nos coeficientes para a Bacia do Rio
Jacupiranga

Os valores de ETo mensais, obtidos a partir de dados di-
ários de ETo, foram correlacionados e só então obtidos os
valores de concordância (d). É interessante notar que os ín-
dices d avaliam a aproximação dos dados estimados nas di-
versas equações aos dados para a equação padrão, ou seja,
descrevem numericamente o afastamento dos pontos cotados
no gráfico de regressão em relação à reta de valores 1:1.

Os índices de concordância obtidos foram de 0,992 (Har-
greaves); 0,964 (Camargo); 0,915 (Blaney-Criddle); 0,900
(Thornthwaite); 0,842 (Hamon) e 0,719 (Kharrufa). Com

base nesses valores, nos coeficientes de determinação (R2) e
nos dados de inclinação e intercepto das equações de regres-
são, propuseram-se mudanças nos coeficientes das equações
originais, resumidas na Tabela 3.

Com o uso dos parâmetros e constantes propostos, ocorreu
aumento no nível de confiança (C) das equações para a estação
meteorológica Casa da Agricultura. Considerando-se o índice
C chegou-se à otimização das equações para a região. A Tabe-
la 4 contém os valores comparativos obtidos antes e após a re-
calibração nas equações, para o posto Casa da Agricultura.

Avaliação das equações modificadas no posto Fazenda
Santa Maria

O posto meteorológico localizado na Fazenda Santa Ma-
ria, se situa na zona rural do município de Jacupiranga; é
uma estação do tipo convencional e de implementação ante-
rior à estação automática Casa da Agricultura. Os valores de
ETo por Penman-Monteith foram obtidos com precisão se-
guindo-se as recomendações da FAO para escassez de dados.
Obteve-se a evapotranspiração para cada método compara-
do com o uso das equações com os parâmetros e constantes
modificados, explicitados na Tabela 3. A análise da Figura 4
conduz à observação de que o alto índice de confiabilidade
para as equações modificadas foi mantido.

A Figura 5 ilustra a variação da ETo para todo o período
(2001-2004). Observa-se que os modelos mostraram alta si-
milaridade quando os parâmetros propostos foram usados. As
equações de Hargreaves e de Camargo apresentaram os mai-
ores índices exatidão d (0,999 para Hargreaves e 0,986 para
Camargo) e de confiança C (0,997 e 0,959, respectivamen-
te). A metodologia proposta por Kharrufa tornou-se mais con-
fiável quando o valor de sua constante, que é um expoente,
foi reduzido.

Em 5 das 6 equações comparadas, o maior erro de estima-
tiva ocorreu em junho (exceção feita a Blaney-Criddle com o
maior EPE em maio); este fato pode ser explicado pela tran-
sição para o período seco, com mudança na temperatura mé-
dia, baixos valores de velocidade do vento e menor radiação.

A análise dos dados de evapotranspiração obtidos (Figu-
ras 4 e 5, Tabela 4) nos dois postos meteorológicos da região,
indica que a estimativa confiável de ETo na bacia do rio
Jacupiranga pode ser feita com uso de métodos baseados em
temperatura; tal observação é importante uma vez que, na
bacia hidrográfica (que contém grande área irrigável) são
poucas as estações meteorológicas completas e escassos os
métodos diretos de determinação de evapotranspiração.

oãçauqE ºn lanigirOetneicifeoC otsoporProlaV

-yenalB
elddirC

2

von(58,0=k ~ )rba
)ram~tuo(58,0=k

)iam~rba(56,0=k

)tes~iam(54,0=k
)luj~nuj(55,0=k

)tes~oga(56,0=k

sevaergraH 3 3200,0=a
)rba~tes(42200,0=a

)oga~iam(20200,0=a

ogramaC 4

5,32<aT(00,1=K ° )C
0,22<aT(22,1=K ° )C

5,32(50,1=K 5,42aT< ° )C

5,42(01,1=K 5,52aT< ° )C
0,22(32,1=K 0,32aT< ° )C

5,52(51,1=K 5,62aT< ° )C

5,62(02,1=K 5,72aT< ° )C
aT(42,1=K > 0,32 ° )C

5,72>aT(03,1=K ° )C

etiawhtnrohT 5 61=C

)vef~naj(71=C

)nuj~ram(5,81=C

)tuo~luj(5,32=C

)zed~von(5,02=C

nomaH 01 55,0 96,0

afurraK 11 3,1

)ram~oga(2,1

)iam~rba(51,1

)luj~nuj(1,1

Tabela 3. Valores das constantes e parâmetros originais e propostos para
as equações comparados no estudo

Tabela 4. Comparação das equações com constantes originais e propostas para os dados da Casa da Agricultura

seõçauqE
sianigirOseõçauqEarapsecidnÍ sadacifidoMsetnatsnoCmocseõçauqEarapsecidnÍ

EPE A B R2 R d C EPE A B R2 R d C
yenalB 5,61 667,0 412,1 877,0 288,0 519,0 708,0 0,7 230,1 860,0- 549,0 279,0 489,0 759,0

sevaergraH 6,6 240,1 563,0- 499,0 799,0 299,0 989,0 0,2 989,0 530,0 599,0 799,0 999,0 699,0

ogramaC 4,21 739,0 526,0 459,0 779,0 469,0 249,0 0,5 279,0 580,0 869,0 489,0 299,0 679,0

etiawhtnrohT 0,91 239,0 788,0 958,0 729,0 009,0 438,0 9,7 929,0 372,0 629,0 269,0 089,0 349,0

nomaH 9,12 792,1 700,0- 849,0 479,0 248,0 028,0 0,7 430,1 700,0- 849,0 479,0 489,0 859,0

afurrahK 0,84 929,0 922,1- 919,0 959,0 917,0 986,0 3,7 601,1 433,0- 259,0 679,0 389,0 959,0

EPE – Erro padrão de estimativa (%), calculado pelo somatório dos erros absolutos para todo o período; A – Inclinação da reta de regressão; B – Intercepto da reta de regressão; R2 – Coeficiente de
determinação; R – Coeficiente de correlação; d – Coeficiente de concordância; C – Índice de confiança
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Figura 4. Valores mensais de ETo (FAO Penman-Monteith versus equações modificadas) comparados por regressão linear. Posto meteorológico Fazenda
Santa Maria, período 2001-2004, a linha tracejada indica a reta 1:1
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CONCLUSÕES

1. As equações originais de Hargreaves e Camargo, com
confiabilidade C superior a 0,900, atendem satisfatoriamen-
te à estimativa da ETo na região da bacia.

2. Embora tenha apresentado boa correlação (0,959), a
equação original de Kharrufa tem baixo índice de confiança
(0,689).

3. Com o uso das constantes e parâmetros recalibrados para
a região, a confiabilidade aumentou para todas as equações, com
índices C superiores a 0,900 em todas as situações e a aplicabi-
lidade local das metodologias selecionadas foi verificada.

4. Com os coeficientes regionais em ambos os postos meteo-
rológicos a confiabilidade segue a seguinte ordem: Hargreaves,
Camargo, Kharrufa, Hamon, Blaney-Criddle e Thornthwaite.

5. A equação proposta por Camargo, que é um modelo
simplificado da equação de Thornthwaite para regiões com
temperatura positiva, apresentou altos índices de confiabili-
dade, em todas as situações.

6. Devido à alta confiabilidade, sugere-se o uso da equa-
ção de Hargreaves modificada na região da bacia do rio Ja-
cupiranga, visto que o método demanda somente dados de
temperatura do ar e radiação solar extraterrestre, conjugan-
do simplicidade e exeqüibilidade.
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Figura 5. Valores mensais de ETo para todo o período estudado na estação Fazenda Santa Maria (2001-2004); os pontos indicam os valores obtidos para
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