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RESUMO: A evapotranspiração é um dos 
principais componentes do balanço hídrico 
e corresponde ao total de água perdida pela 
superfície do solo no processo de evaporação e 
pelo dossel da planta através da transpiração. O 
objetivo desse estudo foi comparar o desempenho 
dos métodos de Penman original e Thornthwaite 
para a região de Conceição do Araguaia e Placas 
no estado do Pará, baseando-se em valores 
diários e mensais de evapotranspiração. Os 
dados meteorológicos foram obtidos das estações 
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no 
período de janeiro a dezembro de 2016 durante 
365 dias nas duas cidades. Os maiores índices 
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da evapotranspiração se sobressaíram durante o período mais seco da região, enquanto os 
menores índices se destacaram no período frio. Os componentes da aerodinâmica expresso 
em porcentagem através do método de Penman, aumentou nos meses mais chuvosos e 
reduziu no período seco, expressando valores opostos para os componentes energéticos. 
Dentre os métodos avaliados o melhor desempenho foi obtido com o método de Penman 
1948 ou original devido apresentar menor oscilação durante o período avaliado comparando 
com o método de Thornthwaite.
PALAVRAS-CHAVE: desempenho, meteorológico, período frio, período seco. 

METHODS FOR ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION IN 
CONCEIÇÃO DO ARAGUAIA E PLACAS-PA

ABSTRACT: The evapotranspiration is one of the main components of the water balance and 
corresponds to the total water lost by the soil surface in the evaporation process and also by the 
plant canopy through perspiration. The objective of this study was to compare the performance 
of the original Penman and Thornthwaite methods for the region of Conceição do Araguaia 
and Placas in the state of Pará, based on daily and monthly values   of evapotranspiration. The 
meteorological data were obtained from the stations of the National Institute of Meteorology 
(INMET) from January to December of 2016 for 365 days in the cities of Conceição do 
Araguaia and Placas of the state of Pará. The highest rates of evapotranspiration stood out 
during the dryness of the region, while the lowest indexes stood out in the cold period. The 
components of aerodynamics expressed in percentage by the Penman method, increased in 
the wetter months and reduced in the dry period, expressing opposite values   for the energetic 
components. Among the evaluated methods, the best performance was obtained with the 
Penman 1948 or original method, due to the lower oscillation during the evaluation period 
compared with the Thornthwaite method.
KEYWORDS: performance, meteorological, cold period, dry period.

INTRODUÇÃO
A evapotranspiração é um dos principais componentes do balanço hídrico e 

corresponde ao total de água perdida pela superfície do solo no processo de evaporação 
e pelo dossel da planta através da transpiração (MARTINS et al., 2017). A água utilizada 
na irrigação se perde devido o processo de evapotranspiração a qual é controlado pela 
disponibilidade de energia, demanda atmosférica e umidade no solo (PETER et al., 2017).

A disponibilidade de água no solo; presença de vegetação; transporte do vapor; 
velocidade do vento; radiação disponível; temperatura do ar; déficit de pressão de vapor e 
precipitação influenciam a ocorrência da evapotranspiração (PEREIRA et al., 2013). 

De acordo com Coelho et al. (2000) a evapotranspiração consiste em um componente 
do balanço de energia, representada pelo calor latente de evaporação que corresponde a 
evaporação da água do solo e transpiração de água das plantas, resultante da transformação 
do saldo de radiação solar (Rn) em calor sensível e latente do ar e aquecimento do solo. A 
estimativa da evapotranspiração (ET) é fundamental para o planejamento da irrigação, para 
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aplicação em modelos de predição e produção de culturas (RANA et al., 2001). 
A evapotranspiração de referência, desenvolvido por Thornthwaite (1948), tem como 

objetivo estudar a demanda evaporativa da atmosfera para qualquer cultura, e os fatores 
climáticos são as únicas variáveis a afetarem a evapotranspiração (COSTA et al. 2015). 
Existem diversos métodos para estimar a ET0, e se desempenho pode variar conforme 
o ambiente (SILVA et al., 2013). O modelo de Thornthwaite funciona adequadamente em 
regiões de clima úmido, independentemente da latitude e altitude (CAMARGO; CAMARGO 
2000).

De acordo com Sediyama (1998) o conceito proposto por Thornthwaite era explicar 
as variações sazonais do balanço de água no solo e tentar definir as diferenças regionais do 
clima. No entanto a sua equação era apenas uma proposta de estimativa da evapotranspiração 
em função da temperatura média do ar a partir de um índice térmico anual e do comprimento 
do dia para um determinado mês do ano.

O método de estimativa da evapotranspiração de referência preconizado por Penman 
em 1948, apresenta grande precisão sendo a mais utilizada. Tendo em sua equação dois 
termos, o energético e o aerodinâmico, seu emprego e comparação com valores medidos 
desse parâmetro tem permitido ajustes para adequá-lo para diversas condições (JESUS, 
2000). 

Conforme Almeida et al., (2010) a determinação da evapotranspiração contribui para o 
crescimento da produção agrícola e sua estimativa auxilia no manejo adequado dos sistemas 
irrigados. O objetivo desse estudo foi comparar o desempenho dos métodos de Penman e 
Thornthwaite para a região de Conceição do Araguaia e Placas no estado do Pará, baseando-
se em valores diários e mensais da evapotranspiração.

METODOLOGIA
Os dados meteorológicos utilizados foram obtidos das estações do Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET) no período de janeiro a dezembro de 2016 durante 365 dias nas 
cidades de Conceição do Araguaia e Placas do estado do Pará. 

A cidade de Conceição de Araguaia de acordo com a figura 1, está localizada entre 
as coordenadas geográficas Latitude: -8.25811 e Longitude: -49.2696 8° 15′ 29″ Sul, 49° 
16′ 11″ Oeste, faz limite com o estado de Tocantins com o Rio Araguaia, o solo da região é 
caracterizado em sua maioria como arenoso. O município apresenta o super-úmido, tipo Am 
de acordo com a classificação de Köppen. Possui temperatura média anual de 26,3º C, a 
umidade relativa elevada, com oscilações entre a estação muito chuvosa e muito seca, que 
vai de 90% a 52%, a precipitação do período chuvoso ocorre entre novembro a maio e o mais 
seco, de junho a outubro e um índice pluviométrico anual em torno de 2.000 mm (COUTINHO 
et al., 2002).
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Figura 1. Localização geográfica da cidade de Conceição do Araguaia –PA.

Fonte: Google imagem, 2018.

De acordo com a figura 2 o clima da cidade de Placas é tropical, na maioria dos meses 
do ano, existe uma pluviosidade significativa. Só existe uma curta época seca e não é muito 
eficaz. O clima é classificado como Am segundo a Köppen, com temperatura média anual de 
aproximadamente 25.7 °C. 

A pluviosidade média chega em torno de 1817 mm. O mês de julho é o considerado 
mais seco com 45 mm. Em relação a precipitação o maior índice é considerado o mês 
de março, com uma média de 322 mm, outubro é o mês mais quente do ano com uma 
temperatura média de 26.6 °C, fevereiro corresponde ao mês mais frio, com uma temperatura 
média de 25.0 °C (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).
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Figura 2. Localização geográfica da cidade de Placas –PA.

Fonte: Google imagem, 2018.

Para cálculo da ET, foram utilizados dados meteorológicos do período de janeiro a 
dezembro de 2016, das estações automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 
localizadas nos municípios de Conceição do Araguaia e Placas no estado do Pará. Após 
obtenção dos valores foi realizado a aplicação dos métodos de Penman e Thornthwaite. 

O método de Penman (1948) destaca-se com excelentes resultados através da sua 
aplicação, pois sua utilização apresenta grande viabilidade como, a evapotranspiração 
definida em funções dos parâmetros climáticos obtidos devido as estações meteorológicas 
padrão. Este método é sintetizado na seguinte equação:

Onde:
ET – evapotranspiração mm d-1 

∆ – gradiente da curva pressão vapor vs temperatura, kPa °C-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 atmosférico, kPa 
λ – considerao calor latente de vaporização, λE = 2,45 MJ
Ea – poder evaporante do ar em mm d-1, onde;
Ea =f(U).∆e

Sendo: 
∆e o déficit de pressão de vapor em kPa e f(U) dado pelo modelo:
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f(U)=m(a+b.U)
Que, segundo Penman (1948), assume os seguintes valores:
f(U)=2,62(1+0,526U)

Onde: 
U é a velocidade do vento a 2,0 m de altura em m s-1, m em mm d-1 kPa-1, a é 

adimensional e b em s m-1.
Foi obtido também o déficit de pressão de vapor através da seguinte forma:
∆e=es-ea
Onde:
Pressão de saturação de vapor (es) – representa a quantidade de vapor que pode 

existir em determinada atmosfera como função das temperaturas (Tméd, Tmin, Tmáx), a 
pressão de saturação do vapor pode ser calculada (em kpa), conhecendo a temperatura 
(T em ºC)

es=0,611.10[(7,5.T)/(237,3+T)]

Pressão parcial de vapor (ea) – obtida como função da umidade relativa média 
(URméd) e da pressão de saturação do vapor (es).

ea=(UR.es) /100
O método de Thornthwaite estabelecido por Thornthwaite (1948) também foi 

utilizado, foi expresso pelas seguintes equações:

em que:
ETo – evapotranspiração de referência (mm d-1) 
ETp – evapotranspiração padronizada para um mês de 30 dias 
N – Insolação máxima diária teórica, função da latitude e época do ano, (fotoperíodo 

em horas)
n – número de dias do mês abordado
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C – Constante igual a 16 a – expoente função do índice anual 
i – índice mensal de calor para o mês j 
I – índice anual, que corresponde ao somatório dos 12 índices i mensais
Ea corresponde ao poder evaporante do ar (mm d-1) representado por:
Ea =f(U). ∆e
Em seguida, foi realizado a execução dos gráficos através do Excel 2010 após a 

tabulação de todos os dados meteorológicos obtido durante os 365 dias no ano de 2016 
nas cidades de Conceição do Araguaia e Placas-PA. Os dados foram expressos em mm dia-

1 e mensal de acordo com as recomendações das metodologias propostas pelos modelos 
utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Constatou-se na figura 3, que os dois modelos aplicados para a estimativa da 

evapotranspiração nas, no período de janeiro a dezembro de 2016, apresentou os maiores 
valores durante o período seco da região de junho a outubro. No método de Penman, os 
meses de janeiro e abril apresentaram os menores índices de evapotranspiração, com 4,79 
e 4,68 mm d-1. Os maiores valores foram obtidos através deste método, durante o período 
de setembro e agosto com uma estimativa de 5,85 e 6,06 mm d-1, respectivamente.

Para os valores obtidos para a evapotranspiração através da utilização do método 
de Thornthwaite, os maiores índices em mm d-1

, se sobressaiu durante o período mais 
seco, com valores estimados para o mês de setembro de 6,60 mm d-1 e os menores valores 
constatados durante o período menos chuvoso para a região em estudo, correspondendo 
aos meses de novembro a março. 

Observa-se uma menor estimativa da evapotranspiração para os meses de 
janeiro com valor de 4,58 mm d-1 e ao mês de dezembro com 4,83, apresenta-se também 
uma oscilação durante o período de julho, o que se sobressaiu com uma redução na 
evapotranspiração obtida nos dias avaliados neste mês, provavelmente estes resultados 
estão relacionados com o aumento da alta temperatura e a velocidade do vento no período 
mais seco da região em estudo (figura 3).
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Figura 3. Evapotranspiração ET mensal (mm dia-1) estimada a partir de dados climatológicos diários 
através dos métodos de Penman original e Thornthwaite no período de janeiro a dezembro de 2016, o 

município de Conceição do Araguaia - PA, 2016.

Duarte et al. (2003), observaram que as condições ambientais contribuem para a 
diferenciação da evapotranspiração durante as estações do ano, fatores que podem ser 
influenciados devido os valores de umidade relativa do ar, radiação disponível, temperatura 
ambiente e à intensidade dos ventos, o que possivelmente justifica os resultados obtidos 
neste estudo durante o período de janeiro a dezembro de 2016.

De acordo com o estudo de Araújo et al. (2007) quando estimaram a evapotranspiração 
de referência mensal pelos métodos de Thornthwaite, Penman e Penman-Monteith para a 
região de Boa Vista-RR, constataram que os métodos de Thornthwaite pode ser usado 
com a ressalva de superestimar os valores de ET0 ao longo do ano, confirmando os 
resultados obtidos por Vieira et al. (2007) em Diamantina-MG, que ressalta sobre o método 
que superestimou a ET0 em relação ao método padrão de Penman-Monteith com um erro 
médio de 4,55 mm dia-1, resultados semelhantes foram encontrado nesse estudo utilizando 
o método de avaliação Penman original.

A variável mais sensível na determinação da evapotranspiração de referência pelo 
método de Penman é o saldo de radiação, seguida da umidade relativa, velocidade do 
vento e a temperatura média do ar (SOUZA., 2009). Em estudo comparativo de equações 
empíricas para a estimativa da ET0 em três localidades do Espírito Santo, tendo o método 
de Penman-Monteith como padrão, Bragança (2007) concluiu que os métodos de Penman 
e Penman modificado apresentaram ótimos desempenhos. 

A figura 4 mostra a estimativa da evapotranspiração mensal obtida através dos dois 
métodos avaliados. Para o método de Penman os valores mínimos foram considerados 
durante o período mais frio do ano para a região em estudo, considerando os meses 
de maio com uma estimativa de 3,96 mm d-1, seguindo com valores aproximados para 
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janeiro e março com 4,08 mm d-1. Nos meses mais quentes do ano, observa maior 
estimativa da evapotranspiração de 4,97 e 4,92 m d-1 para os meses de setembro e 
outubro respectivamente, o que possivelmente interferiu nos valores acentuados para a 
evapotranspiração na região de Placas – PA. 

O método de Thornthwaite apresentou maior índice na estimativa da evapotranspiração 
durante os meses de setembro com 5,73 mm d-1 e os meses de outubro e novembro com 
5,61 e 6,65 respectivamente. Nota-se que apenas em fevereiro e junho aos valores obtidos 
foram inferiores aos demais meses. No mês de fevereiro a evapotranspiração apresentou 
um índice de 4,38 seguindo com o mês de junho com uma estimativa de 4,66 mmd-1. 
Comparando os dois métodos avaliados observa semelhanças nos resultados obtidos, 
sendo que nos meses mais frios do ano com temperaturas mais baixas que estão atreladas 
à precipitação afetam os resultados dos métodos analisados (figura 4).

Figura 4. Evapotranspiração ET mensal (mm dia-1) estimada a partir de dados climatológicos diários 
através dos métodos de Penman original e Thornthwaite no período de janeiro a dezembro de 2016, no 

município de Placas - PA, 2016. 

O método original de Thornthwaite não estima satisfatoriamente a evapotranspiração, 
por não considerar o termo aerodinâmico ou contribuição da energia latente, e seu resultado 
pode ter sido reflexo da ausência deste termo em sua formulação (Camargo et al., 1999). 
Moura et al., (2013), analisando a evapotranspiração através da referencias baseada em 
métodos empíricos em bacia experimental do estado de Pernambuco, ressaltaram que o 
método de Thornthwaite modificado apresentou maior erro padrão com estimativa igual a 
1,1 mm dia-1.

De acordo com a figura 5 é possível constatar que houve uma maior contribuição 
para a estimativa da evapotranspiração através do método de Penman avaliados na 
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cidade de Conceição do Araguaia-PA. Para a porcentagem obtida no comportamento 
da aerodinâmica os maiores valores foram estimados no período de fevereiro a abril 
de 2016, com porcentagem de 73,46 % e 72,62% respectivamente, seguindo com uma 
expressividade nos meses de novembro com 71,08 % e 72,14% para dezembro. Observa-
se um decréscimo nos meses de julho e agosto com 61,54% e 60,92% respectivamente. 

Tais resultados poderão responder a interferência de uma maior temperatura do ar 
bem como a radiação de maior incidência nesse período, pois levando em consideração 
os fatores climáticos a uma umidade de aproximadamente 90%, sendo o período de com 
maiores chuvas os meses de novembro e dezembro e período seco de junho a outubro. 
Para os valores estimados na porcentagem do método analisado de Penman, os índices 
mínimos ocorreram durante o período mais frio, de janeiro com 26,98% e março com 
26,58%.  No período mais seco, os dados se destacaram durante em julho com 38,46% e 
agosto com 39,09%. 

Figura 5. Valores estimados para a contribuição do componente da aerodinâmica e energético através 
do método de Penman na cidade de Conceição do Araguaia – PA.

O aumento da evapotranspiração é influenciado pelas altas temperaturas, pois 
apresenta uma relação direta como base de cálculos, e maior poder evaporante. De acordo 
com Pereira et al. (1997), a evapotranspiração é controlada pela disponibilidade de energia, 
pela demanda atmosférica e pelo suprimento de água para as plantas no solo, sendo a 
demanda atmosférica controlada pelo poder evaporante do ar relacionado à velocidade do 
vento e ao déficit de pressão de vapor.

Sentelhas et al. (2000), avaliando as condições da evapotranspiração para a cidade 
de Piracicaba - SP, encontraram valores de 0,97 para o período úmido e 1,32 para o período 
seco. No período seco houve maior contribuição do termo aerodinâmico, 32% do termo 
energético, a qual os autores afirmam que houve grande dispersão de dados.
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Na figura 6 foi possível observar que os maiores índices para a evapotranspiração 
através do método de Penman, obteve os maiores valores em porcentagem na aerodinâmica 
nos meses de abril e março com 79,04 % e 78,89 %. Os menores valores se destacaram 
aos meses de agosto com 73,94% se estabilizando até dezembro. O mês de fevereiro é 
considerado o mais frio do ano, e outubro o mais quente, apresentando uma precipitação 
significativa no mês de março e temperatura de aproximadamente 25,7ºC.

Observando a figura 6 é possível constatar que os componentes envolvidos para os 
valores energéticos em porcentagem através da utilização do método analisado de Penman 
se sobressaíram com uma maior estimativa aos meses de setembro com 25,77% e agosto 
com 26,06%. Os menores índices foram estimados aos meses de fevereiro e abril com 21,24% 
e 20,96%. Provavelmente essa interferência está relacionada as condições climáticas da 
região, pois a cidade de Placas-PA, nos meses de julho a outubro são os mais secos, já 
em dezembro a maio com maior intensidade de chuvas, destacando o mês de março que 
corresponde a maior precipitação anual da região.

Com bases nesses resultados, o poder evaporante do ar, se destaca como um 
dos principais fatores que afetam o comportamento de porcentagem dos componentes 
energéticos, assim como a temperatura do ar e radiação, o que possivelmente interferiu nos 
resultados, pois na maioria dos meses do ano, existe uma pluviosidade significativa.

Figura 6. Valores estimados para a contribuição do componente da aerodinâmica e energético através 
do método de Penman na cidade de Placas – PA.

Na maioria dos meses do ano o clima da cidade de Placas é tropical e existe apenas 
uma pluviosidade significativa e uma curta época seca não muito eficaz que se destaca 
no mês de julho. De acordo com Souza, (2009), o vento influencia a advecção, onde suas 
interações junto com a temperatura, umidade relativa, déficit de pressão de vapor, são 
geralmente difíceis de serem estimadas por equações, pois quanto maior for à disponibilidade 



Ciências agrárias, indicadores e sistemas de produção sustentáveis Capítulo 18 220

de energia solar, temperatura do ar e velocidade do vento, e menor a umidade relativa, maior 
será a taxa de evapotranspiração de referência.

De acordo com Wurbs e Ayala, (2014) a variação da evaporação de um local para o 
outro, às diferenças climáticas, como, temperatura do ar, velocidade do vento, radiação solar, 
umidade relativa e precipitação são predominantes para a alteração da evapotranspiração 
em ambientes com período secos e úmidos bem definidos. McMahon et al., (2013) também 
destaca que ocorre mudanças na evapotranspiração através da remoção do vapor d’água 
acima da superfície evaporante pela ação do vento. 

De acordo com Medeiros, (2002), a mudança introduzida no método original de 
Thornthwaite, reduziu o valor dos erros, esses erros podem decorrer do fato do método 
de Thornthwaite não apresentar um componente aerodinâmico, que considere o poder 
evaporante do ar, embora a diferença entre temperatura máxima e mínima represente uma 
opção de estimativa desse efeito. O método de Penman-Monteith que foi proposto após o 
método original de Penman 1948, sendo considerado o método-padrão para estimar ET0, 
porque se aproxima da evapotranspiração do padrão grama nos locais avaliados e apresenta 
superioridade em relação aos outros métodos (XING et al., 2008). 

CONCLUSÃO
Os métodos de Penman original e Thornthwaite aplicados para avaliar os dados 

meteorológicos das cidades de Conceição do Araguaia e Placas no estado do Pará no período 
de janeiro a dezembro de 2016, presentaram comportamento similares para as estimativas 
da evapotranspiração em mm dia-1, inferindo que os maiores índices se sobressaíram durante 
o período mais secos da região, reduzindo expressivamente no período frio. 

Os componentes da aerodinâmico expresso em porcentagem através do método 
de Penman, aumentou nos meses mais chuvosos e reduziu no período seco, expressando 
valores opostos para os componentes energético. O método de Penman original apresentou 
melhores resultados devido uma menor oscilação durante o período avaliado quando 
comparado com o método de Thornthwaite. 
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