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Estimativa da evapotranspiração de referência
em Campina Grande, Paraíba1
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RESUMO

Deste trabalho se objetivou estimar, através de uma fórmula empírica, a evapotranspiração de referência diária no municí-
pio de Campina Grande, PB (EToT), utilizando-se a amplitude térmica diária. Estimou-se, também, a ETo diária usando-se os
métodos de FAO-Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves (EToH) e Linacre (EToL), sendo depois correlacionados com a EToT
proposta na pesquisa, por estação do ano; para isto foram coletados valores diários das temperaturas, umidade relativa do
ar, radiação solar, precipitação, pressão atmosférica e velocidade do vento a 2 m da Estação Meteorológica Automática,
instalada na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no período de 1 de janeiro a 31 de dezembro de 2004.
Tais valores foram registrados no intervalo de 10 min. Verificou-se que as correlações da EToT com EToH, obtiveram o
melhor ajuste, cujos coeficientes foram: R2 = 0,7882 (no ano), R2 = 0,9796 (no verão), R2 = 0,8253 (no outono), R2 = 0,878
(no inverno) e R2 = 0,914 (na primavera). Conclui-se que os métodos de EToPM e EToL não se ajustaram bem para Campi-
na Grande, PB, o que evidencia que a EToT poderá ser utilizada na forma proposta para estimativa da ETo desta localidade.
Das equações propostas, a única restrição é o EToT para o verão caso em que se recomenda o uso da equação anual.

Palavras-chave: precipitação, demanda climática, amplitude térmica

Estimate of reference evapotranspiration in the city
of Campina Grande, Paraíba state, Brazil

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate, using an empiric formula, the daily reference evapotranspiration in the city of
Campina Grande, Paraiba State, Brazil (EToT), using the daily thermal amplitude. The ETo was also estimated using the
methods of FAO-Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves (EToH) and Linacre (EToL), being correlated later with EToT proposed
in this research by season. For that, daily values of temperature, air relative humidity, solar radiation, precipitation, atmospheric
pressure and wind speed at 2 m, were taken using the Automatic Meteorological Station installed in the Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), over the period of January 1 to December 31, 2004. These values were registered at intervals
of 10 min. It was verified that the correlations of EToT with EToH had better adjustments where the coefficients were:
R2 = 0.7882 (for the year), R2 = 0.9796 (for the summer), R2 = 0.8253 (for the autumn), R2 = 0.878 (for the winter) and
R2 = 0.914 (for the spring). The methods of EToPM and EToL did not adjust well for Campina Grande, which indicates that
EToT can be used there in the form proposed for estimate of ETo. The only restriction among the proposed equations is
EToT for summer, in which case the use of the annual equation is recommended.
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INTRODUÇÃO

Na agricultura, informações quantitativas da evapotrans-
piração são de grande importância na avaliação da severi-
dade, distribuição e freqüência dos déficits hídricos, elabo-
ração de projetos e manejo de sistemas de irrigação e
drenagem.

Para o agreste paraibano, onde está localizada a cidade
de Campina Grande, PB (ou regiões circunvizinhas), a quan-
tificação da evapotranspiração assume particular significa-
ção em virtude dos déficits hídricos ao longo do ano, consti-
tuindo séria limitação à produção agrícola e permanente fonte
de risco agrícola, em quase toda a região, principalmente em
áreas secas cujas características climáticas se aproximam da
semi-aridez.

Segundo Penman (1963), as limitações dos métodos em-
píricos são reconhecidas tanto por seus críticos como por seus
autores mas, enquanto prosseguem as buscas por melhores
soluções, eles podem fornecer valores de consumo de água
para uso em balanço hídrico e, nas melhores condições, va-
lores que são, pelo menos, tão precisos quanto os que po-
dem ser obtidos por medidas diretas no campo e o fazem de
modo mais fácil. Pode-se acrescentar que possuir informa-
ções de demanda de água através de um método empírico,
mesmo o mais simples, é melhor do que não possuir nenhu-
ma informação. Sabe-se, ainda, que fórmulas empíricas mais
simples são as mais usadas, não por sua universalidade ou
precisão mas devido à não existência de medidas de superfí-
cie que permitem o uso de métodos mais consistentes.

Durante uma década a FAO (Food and Agriculture Orga-
nization) adotou o conceito e a forma de cálculo da evapo-
transpiração de referência proposta por Doorenbos & Pruitt
(1977), Allen et al. (1989), comparando a evapotranspira-
ção de referência obtida pelos métodos de Penman, Kimber-
ly-Penman, Penman corrigido e Penman-Monteith; com
medições lisimétricas, observaram que o modelo de Penman-
Monteith foi o que melhor se ajustou às medições diárias e
mensais e concluíram que a alfafa se ajusta melhor que a
grama como cultura padrão na determinação da evapotrans-
piração de referência, visto que sua altura e rugosidade se
aproximam da maioria das culturas agrícolas. A calibração
da equação de Penman provocou vários problemas na defi-
nição da cultura de referência. Alguns pesquisadores argu-
mentaram que as variedades de grama e suas características
morfológicas não são padronizadas para diferentes condições
climáticas e a alfafa apresenta problemas de variedade e
manejo (Allen et al., 1994).

Adotou-se como padrão, em 1998, a estimativa da eva-
potranspiração de referência à FAO/56. Silva et al. (2001)
realizaram a estimativa da evapotranspiração de referência
pelos métodos de Penman-Monteith – FAO/56, Hargreaves
e Tanque “Classe A”, com dados da estação climatológica
de Campina Grande, PB; foram utilizados os dados das tem-
peraturas máxima e mínima do ar, insolação e velocidade do
vento e desse estudo, eles deduziram que a evapotranspira-
ção obtida pelo método de Penman-Monteith superestima os
valores obtidos pelo método de Hargreaves em períodos men-
sais e semanais. Na ausência de variáveis climatológicas

necessárias para a aplicação do modelo da FAO, a equação
de Hargreaves pode ser utilizada com precisão na estimati-
va da evapotranspiração de referência; enfim, os autores con-
cluíram que a estimativa da evapotranspiração com base no
Tanque “Classe A” deve ser realizada com cautela.

Silva et al. (2005) também avaliaram a eficiência dos
métodos de estimativa de referência (Penman-Monteith
(FAO/56), Hargreaves, Jensen-Haise, Linacre, Makkink,
Priestley e Taylor, Tanque “Classe A” e Thornthwaite uti-
lizando o sistema de estimativa da evapotranspiração –
SEVAP além de dados médios mensais do ano de 2002 da
estação climatológica de Petrolina, PE; usando o coefici-
ente de determinação e a média e desvio padrão, concluí-
ram que na ausência de dados de insolação e velocidade do
vento a evapotranspiração de referência pelo método de
Penman-Monteith pode ser substituída, com razoável pre-
cisão, pelo método de Hargreaves. Os métodos de Linacre
e de Thornthwaite não apresentaram resultados satisfatóri-
os na estimativa da ETo, em escala diária.

Oliveira & Volpe (2003) compararam estimativas de eva-
potranspiração de referência (ETo) na região de Jabotica-
bal, SP, pelos métodos de Penman e Penman-Monteith
(FAO), em períodos seco e úmido, utilizando dados de es-
tações meteorológicas convencional e automática. A análi-
se dos resultados foi realizada no pacote estatístico SAS
(1990), para o período diário (julho/1997 a junho/2002),
através do modelo linear y = a + bx, quando então verifi-
caram que não houve tendência de superioridade nas esti-
mativas da ETo para os métodos Penman e Penman-Mon-
teith, independentes do período analisado e da fonte de
dados utilizados.

Foi objetivo primordial, neste trabalho, estimar a ETo
em Campina Grande, PB, a partir da amplitude térmica
diária.

MATERIAL E MÉTODOS

Os valores diários das temperaturas, umidade relativa do
ar, irradiação solar, precipitação, pressão e velocidade do
vento a 2 m, foram coletados da Estação Meteorológica Au-
tomática acoplada ao Datalogger modelo CR23X, da Uni-
dade Acadêmica de Ciências Atmosféricas, instalada na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), locali-
zada no município de Campina Grande, PB (7° 14’ S,
35° 54’ W e 551 m) no período de 1 de janeiro a 31 de
dezembro de 2004; tais valores foram registrados no inter-
valo de 10 minutos.

Com a planilha do Excel digitaram-se esses valores e se
estimou, por estação do ano, a Evapotranspiração de Refe-
rência (ETo) pelos métodos empíricos citados a seguir.

Método de Penman-Monteith (EToPM)

(1)
∆ γ+ 1 + 0,34U2( )

ET =0

( )e – es 0

T + 273

900U2
0,408 R – G +∆ γn( )
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O procedimento de cálculo de todas as variáveis da Eq. 1,
está de acordo com o Boletim 56/FAO (Allen et al., 1998),
donde: D é a declinação de curvatura (K Pa °C-1); Rn é o
saldo de radiação (MJ m-2 dia-1); G é a densidade do fluxo
de calor (MJ m-2 dia-1); T é a temperatura (°C); U2 é a ve-
locidade do vento a 2 m (m s-1); es é a pressão de saturação
do vapor (KPa); e0 é a pressão real do vapor (KPa) e γ é o
fator psicométrico (MJ kg-1).

Método de Hargreaves (EToH)
Na ausência dos dados de radiação solar, umidade relativa

e velocidade do vento, a evapotranspiração pode, em mm dia-1,
ser estimada através da seguinte equação (Hargreaves, 1974):

em que: Tmed, Tx e Ti, em °C, representam, respectivamen-
te, as temperaturas média, máxima e mínima e Ra é a radi-
ação solar no topo da atmosfera (mm dia-1).

Método de Linacre (EToL)
A evapotranspiração de referência pelo método de Lina-

cre, em mm dia-1, pode ser obtida em função da altitude, la-
titude e das temperaturas diárias máxima, mínima e do ponto
de orvalho, através da equação (Linacre, 1977):

em que:
Tm = Ta + 0,006z

z – altitude, m
Ta – temperatura média do ar, °C
ϕ – é a latitude local (graus), °

Td – é a temperatura de ponto de orvalho, °C

Método proposto pelo trabalho (EToT)
Considerando-se o conhecimento adquirido através da li-

teratura, constata-se haver uma relação bem próxima entre
a evapotranspiração de referência e a amplitude térmica di-
ária; neste sentido, procurou-se identificar esta relação de
modo que, em se utilizando os métodos de estimativa des-
critos anteriormente e os dados de temperaturas máxima e
mínima diários medidos em Campina Grande, PB, foram
encontradas as seguintes equações:

Erro padrão da estimativa (Sy-x)
A expressão a seguir retorna o erro padrão do valor y

previsto para cada x da regressão. De acordo com Spiegel
(1977), a medida de dispersão em relação à reta de regres-
são de y para x é dada por:

donde:
yest – valores de EToT (y) correspondente a valores

das três primeiras estimativas de evapotranspi-
ração, citado anteriormente (x)

N – número de dias de cada estação

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Evapotranspiração de referência no verão
Tem-se na Figura 1, a comparação dos valores diários

da evapotranspiração de referência (ETo) calculada pelos
métodos de Penman-Monteith, Hargreaves, Linacre e EToT,
no verão de 2004, em Campina Grande, PB; nela se obser-
va a linha da EToT até aproximadamente o vigésimo dia
do verão (começo de janeiro) ajustando-se melhor com a
ETo de Hargreaves com R2 = 0,9796 (Figura 2); a partir de
aproximadamente o vigésimo quinto dia, a EToT se ajus-
tou melhor com as ETo de Hargreaves e Penman-Montei-
th; então, em todos os dias o ajuste menos adequado foi a
ETo de Linacre. Verifica-se, ainda na Figura 1, que a esti-
mativa da evapotranspiração de referência através do mé-
todo de Hargreaves foi praticamente superior a 3,5 mm dia-1

em todo o verão, enquanto o método de Linacre estimou
valores oscilando entre 2,0 mm dia-1 e 2,5 mm dia-1, o que
demonstra diferenças significativas entre esses métodos; no
verão, a EToT se ajustou bem aos métodos de Hargreaves e
Penman-Monteith, com maior aproximação do método de
Hargreaves.

(2)ET = 0,0023 T + 17,8 T – T R0 med x i a( )( )0,5

(3)
( )80 – Ta

ET =0

( )100 – ϕ
Tm

700 + 15 T – Ta d( )

(8)Equação para a primaveraEToT = 1,118.(T – T )x i

0,609

(7)Equação para o invernoEToT = 0,9.(T – T )x i

0,907

(6)Equação para o outonoEToT = 0,881.(T – T )x i

0,68

(4)Equação anualEToT = 0,885.(T – T )x i

0,696

(5)Equação para o verãoEToT = 3,547.(T – T )x i

0,072

(9)
N

S =y-x

Σ y – yest

2( )
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Figura 1. Evapotranspiração de referência calculada pelos métodos de
Penman-Monteith, Hargreaves, Linacre e EToT no verão de 2004, em
Campina Grande, PB
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Evapotranspiração de referência no outono
Na Figura 3 se encontram os valores diários da evapotrans-

piração de referência calculada pelos métodos de Penman-Mon-
teith, Hargreaves, Linacre e EToT, no outono de 2004, em Cam-
pina Grande, PB. Verifica-se que, em todos os dias desta estação,
a EToT se correlacionou melhor com a estimativa de Hargrea-
ves; raros os dias em que as linhas das ETo Penman-Monteith e
Linacre se ajustaram melhor às ETo de Hargreaves e EToT, pois
a EToH em função de EToT, obteve R2 = 0,8253 (Figura 4).

Nesta estação se nota, ainda, que as estimativas EToT e
EToH estão bem relacionadas enquanto outra relação tam-
bém pode ser bem visualizada entre as estimativas de Pen-
man-Monteith e Linacre, após os primeiros 30 dias do outo-
no, principalmente no final da mesma.

Evapotranspiração de referência no inverno
Na Figura 5 se encontram os valores diários da evapo-

transpiração de referência calculada pelos métodos de Pen-
man-Monteith, Hargreaves, Linacre e EToT, no inverno de
2004, em Campina Grande, PB. Nota-se que, em todos os
dias da estação, a ETo se ajusta melhor com Hargreaves e
também são raros os dias em que as linhas da ETo Penman-
Monteith e ETo Linacre se ajustam melhor com EToT e ETo
Hargreaves, pois este último obteve R2 = 0,878 (Figura 6).
Verifica-se também que aproximadamente nos últimos 35
dias do inverno, as curvas da ETo Penman-Monteith e ETo
Linacre apresentaram as maiores discrepâncias; no inverno
deste ano em Campina Grande, os valores da EToT se ajus-
taram muito bem aos valores da EToH; ainda se constata que
as estimativas EToPM e EToL mantiveram boa relação até
aproximadamente o final de julho; outro aspecto significati-
vo se liga ao fato de que, em ambos os casos, elas subesti-
maram a EToT, praticamente em todo o período.
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Figura 2. Regressão linear da EToT em função da ETo Hargreaves, no verão
de 2004, em Campina Grande, PB
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Figura 3. Evapotranspiração de referência calculada pelos métodos de
Penman-Monteith, Hargreaves, Linacre e EToT no outono de 2004, em
Campina Grande, PB
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Figura 4. Regressão linear da EToT em função da ETo Hargreaves no outono
de 2004, em Campina Grande, PB
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Figura 5. Evapotranspiração de referência calculada pelos métodos de
Penman-Monteith, Hargreaves, Linacre e EToT no inverno de 2004, em
Campina Grande, PB

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

E
T

o
T

(m
m

d
ia

)
-1

ETo Hargreaves (mm dia )
-1

Seqüencial Linear (Seqüencial)

y = 1,0543x + 0,1766

R = 0,878
2

Figura 6. Regressão linear da EToT em função da ETo Hargreaves no inverno
de 2004, em Campina Grande, PB
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Evapotranspiração de referência na primavera
A Figura 7 mostra os valores diários da evapotranspira-

ção de referência calculada pelos métodos de Penman-
Monteith, Hargreaves, Linacre e EToT na primavera de 2004,
em Campina Grande, PB; aqui se observa claramente a me-
lhor correlação entre a EToT, em função da ETo Hargreaves
(que variaram aproximadamente entre 3,3 mm dia-1 a
5,4 mm dia-1) com R2 = 0,914 (Figura 8), enquanto durante
todos os dias desta estação as linhas da ETo Penman-Moteith
(que variou entre 2,8 mm dia-1 a 3,8 mm dia-1) e ETo Lina-
cre (1,5 mm dia-1 a 2,5 mm dia-1) compuseram os métodos
de estimativas mais distantes da EToT.

Correlação dos métodos estimados
Na Tabela 1 se encontram a correlação entre os métodos

de estimativa da evapotranspiração de referência utilizados
neste trabalho, os coeficientes a e b da regressão linear e o
coeficiente de determinação R2, para cada caso. Verifica-se,
através da tabela, haver correlação diretamente proporcional
entre EToH x EToPM, EToH x EToT, EToPM x EToL e
EToPM x EToT, embora os valores de evapotranspiração de
referência, estimados pela EToPM, sejam sempre inferiores
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Figura 7. Evapotranspiração de referência calculada pelos métodos de
Penman-Monteith, Hargreaves, Linacre e EToT na primavera de 2004, em
Campina Grande, PB
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Figura 8. Regressão linear da EToT em função da ETo Hargreaves na
primavera de 2004, em Campina Grande, PB

àqueles estimados pela EToH, enquanto isto ocorre em rela-
ção a EToL para EToL ≤ 3,0mm.

Por intermédio da mesma tabela se verifica, também,
haver correlação inversa proporcional entre EToH x EToL
e EToL x EToT; por outro lado se constata, na tabela men-
cionada, que a única correlação aceita do ponto de vista
estatístico, é EToH x EToT; em outras palavras, na im-
possibilidade da utilização da EToT na estimativa da eva-
potranspiração de referência em Campina Grande, a mes-
ma poderá ser estimada pelo método de Hargreaves, com
grau de confiança aceitável neste contexto.

Observa-se na Tabela 2, o erro padrão de estimativa para
cada estação do ano. Calculando-se o Sy-x, de acordo com a
expressão matemática apresentada na Eq. 9 deste trabalho,
verificou-se que no verão, onde o referido erro foi menor, o
mesmo foi de aproximadamente 7,7 % constatando-se, des-
ta forma, a aplicação do método de estimativa proposto
(ETo), principalmente nesta época do ano.

CONCLUSÕES

1. As correlações entre as estimativas de evapotranspira-
ção de referência, a EToT, em função da EToH, foi a que
melhor se ajustou, principalmente no verão em que o coefi-
ciente de determinação foi de aproximadamente 0,98.

2. O método de estimativa encontrado neste trabalho po-
derá subsidiar, após alguns ajustes, atividades agrometeoro-
lógicas, em especial aquelas inerentes ao crescimento, desen-
volvimento e produção de culturas irrigadas.

3. Finalmente, recomenda-se a utilização do método em-
pírico da estimativa de evapotranspiração de referência de
Campina Grande, PB (EToT), para trabalhos de estimativas
de evapotranspiração de referência não só para o município

oãçalerroC

etneicifeoC

ralugnA raeniL oãçanimreteD

y x a b R2

HoTE MPoTE 3021,1 2645,0 3243,0

HoTE LoTE 7676,0- 4693,5 5840,0

HoTE ToTE 199,0 6940,0 28877,0

MPoTE LoTE 8550,0 3328,2 2100,0

MPoTE ToTE 7621,0 6464,2 2740,0

LoTE ToTE 4401,0- 4386,2 6280,0

Tabela 1. Correlação e coeficientes de estimativa de evapotranspiração
de referência estimada pelos métodos de Hargreaves (EToH), Penman-
Monteith (EToPM), Linacre (EToL) e o proposto pelo trabalho (EToT),
durante o ano de 2004, em Campina Grande, PB

oãçatsE S x-y )%(

oãreV 7,7

onotuO 0,31

onrevnI 7,51

arevamirP 0,41

Tabela 2. Erro padrão de estimativa (Sy-x) para cada estação do ano
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de Campina Grande mas, também, para regiões circunvizi-
nhas ou de climas semelhantes.
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