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Introdução

As atividades agrícolas demandam grandes quantida-
des de água e, sendo cada vez mais preocupante a sua es-
cassez, esforços têm sido empregados no desenvolvimento 
de pesquisas que possibilitem a sua economia em todo o 
planeta. Neste sentido, o correto conhecimento da eva-
potranspiração das culturas (ETc), seja para projeto e/ou 
manejo de irrigação, assume fundamental importância. A 
estimativa da ETc pode ser feita a partir da evapotranspi-
ração de referência (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc) 
(Carvalho et al., 2011).

Estimativa da evapotranspiração de referência para 
Presidente Prudente, SP

Compreende-se por ETo a perda de água por evapora-
ção e transpiração de uma área extensa com vegetação de 
porte baixo que cobre completamente a superfície do solo, 
em crescimento ativo e sem restrição hídrica (Bergamas-
chi & Bergonci, 2017). O método de Penman-Monteith FAO 
(PM-FAO) tem sido amplamente utilizado para estimativa 
da ETo e o mais recomendado como padrão de compara-
ção com outros métodos (Carvalho et al., 2011; Costa et al., 
2017), 

Contudo, são poucos os locais que dispõem de banco de 
dados meteorológicos completos para a estimativa da ETo, 
pelo método de PM-FAO. Na maioria das vezes os dados se 

A avaliação do desempenho de métodos de estimativa da evapotranspiração 
de referência (ETo) é essencial para o manejo eficiente e sustentável da água. O
objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de métodos de estimativa da 
evapotranspiração de referência em função das estações do ano para Presidente 
Prudente, SP. Foi avaliada a ETo do período de 2019 a 2023, sendo estudado o 
desempenho médio anual e em cada estação do ano (primavera, verão, outono 
e inverno). Foram avaliados dezenove métodos de estimativa utilizando como 
referência de comparação o método de Penman-Monteith-FAO. O desempenho 
dos métodos de estimativa da evapotranspiração de referência varia conforme as 
estações do ano, apresentando melhor desempenho no verão e menor no inverno. 
O melhor desempenho anual foi obtido pelos métodos de Abtew, Hargreaves, 
Priestley e Taylor, Radiação-Líquida, Radiação-Temperatura e Turc. Os métodos de 
Priestley e Taylor e Radiação-Líquida foram os que tiveram maior estabilidade e 
melhor desempenho ao longo das estações do ano. Métodos que utilizam radiação 
solar apresentaram melhor desempenho. Quando se dispõe somente de dados de 
temperatura do ar, utilizar o método de Hargreaves-Samani.
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encontram incompletos ou indisponíveis. Por isso, torna-
-se necessária a validação e orientação de uso de métodos 
alternativos e mais simplificados para estimativa da ETo 
(Andrade Júnior et al., 2017).

Atualmente existem diversos modelos de estimativa 
da ETo, no entanto, em várias situações esses métodos 
são utilizados em condições climáticas e agronômicas 
muito diferentes daquelas em que foram desenvolvido-
se, por isso, é essencial avaliar o grau de exatidão desses 
modelos, antes de utilizá-los para nova condição (Cunha 
et al., 2013). Salienta-se ainda que o desempenho dos mé-
todos de estimativa pode variar conforme as estações do 
ano.

No Brasil estudos têm sido realizados visando avaliar 
o desempenho de métodos de estimativa da ETo em fun-
ção de suas características climáticas regionais (Vescove 
& Turco, 2005; Cunha et al., 2013; Andrade Júnior et al., 
2017; Souza & Campelo Júnior, 2017; Valle Júnior et al., 
2020). 

O município de Presidente Prudente está localizado 
no oeste do estado de São Paulo. A região possui precipi-
tação acumulada anual de 1.563,8 mm e evapotranspira-
ção anual de 1.324, 8 mm. No entanto, devido a frequente 
ocorrência de períodos de estiagem, a região possui déficit 
hídrico anual de 303,0 mm, sendo 142,3 mm nas estações 
da primavera-verão e de 160,7 mm nas estações do outono-
-primavera (Barbosa, 2022).

A ocorrência de períodos de déficit hídrico, principal-
mente no período chuvoso, tem provocado o atraso da 
semeadura, fazendo com que as culturas sejam instaladas 
fora das janelas de plantio recomendadas, bem como, a re-
dução da produtividade (Barbosa, 2021). Tal situação pro-
moveu o aumento da área irrigada na região em 349,7% no 
período de 2000 a 2017 (Silva, 2018).

Dessa maneira, é de grande importância o uso de méto-
dos de estimativa da evapontranspiração de referência que 
apresentem bom desempenho nas condições climáticas do 
oeste paulista, visando o uso eficiente e racional da água no 
manejo da irrigação. Nesse sentido, o objetivo deste estudo 
foi avaliar o desempenho métodos de estimativa da ETo em 
função das estações do ano para Presidente Prudente-SP.

Material e Métodos

O estudo foi realizado com dados do município de Pre-
sidente Prudente, localizado na região oeste do estado de 
São Paulo (22°12’S; 51°30’W e altitude de 470 m). O clima da 
região é classificado como Aw (clima tropical com estação 
seca de inverno) conforme Köppen e Geiger (1928); Rolim 
et al. (2007). A caracterização climática da região em fun-
ção das estações do ano pode ser visualizada na Tabela 1.

A precipitação anual acumulada na região de Presi-
dente Prudente, SP é de 1.563,8 mm, sendo que, 69,7% do 
volume (1.090,2 mm) ocorre nas estações da primavera e 
verão (Tabela 1). Na região é comum a ocorrência de preci-
pitação nas estações de outono e primavera (473,6 mm). A 
evapotranspiração anual da região é de 1.324,4 mm, sendo 
o verão o mês com maior evapotranspiração (441,5 mm) e o 
inverno o menor (201,9 mm). Em relação a temperatura do 
ar, a média anual é de 24,2 °C, sendo o verão a estação mais 
quente, com temperatura média de 26,5 °C e o inverno o 
mais frio, com média de 21,3 °C.

Foram utilizados dados diários do período de 01 de ja-
neiro de 2019 a 31 de dezembro de 2023, perfazendo o total 
de 1.826 observações. Os dados foram oriundos do Centro 
de Monitoramento e Estudos Climáticos e de Previsão do 
Tempo – Unoeste Clima (22º07’04”S, 51º27’04’’W e 413 m 
de altitude). Utilizou-se os dados de velocidade do vento a 
2,0 m de altura (m s-1), temperatura do ar média, máxima e 
mínima (°C), radiação solar global (MJ m-2 dia-1) e umidade 
relativa do ar (UR, %).

Foram avaliados dezenove métodos de estimativa da 
ETo em comparação com o método padrão de Penman-
-Monteith-FAO56 (Tabela 2). As equações das metodologias 
utilizadas podem ser encontradas sintetizadas em trabalho 
realizado por Cunha et al. (2017).

A avaliação do desempenho dos métodos de estimati-
va foi realizada através de um conjunto estatístico descri-
to por Valle Junior et al. (2020). Foram utilizados a raiz do 
erro do quadrado médio (REQM), o coeficiente de correla-
ção de Pearson (r), o índice de concordância (d) proposto 
por Willmott (1982) e o índice de confiança (c) proposto 
por Camargo e Sentelhas (1997). A classificação do desem-

Estações Precipitação mm 1ETo mm T Méd T Máx °C T Mín 2Radiação MJ m-2 dia-1 1Déficit mm 1Excesso mm

Verão 689,7 441,5 26,5 31,4 21,8 18,1 46,8 280,3

Outono 311,2 316,4 24,1 29,3 19,1 13,0 84,9 96,0

Inverno 162,4 201,9 21,3 27,1 15,7 10,6 75,8 56,0

Primavera 400,5 365,0 25,0 30,7 19,4 17,7 95,5 112,3

Anual 1563,8 1324,8 24,2 29,6 19,0 14,8 303,0 544,6

Tabela 1. Caracterização climática de Presidente Prudente no período de 1992 a 2022 conforme as estações do ano.

Verão (Dez-Jan-Fev), Outono (Mar-Abr-Mai), Inverno (Jun-Jul-Ago) e Primavera (Set-Out-Nov). Temperatura do ar média (T Méd), máxima (T Máx) e 
Mínima (T Mín). 1Conforme Barbosa (2022). 2Radiação Global - Dados de 2005 a 2022.
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penho dos métodos foi realizada conforme o índice de con-
fiança proposto por Camargo e Sentelhas (1997), sendo, 
ótimo (c > 0,85), muito bom (c de 0,76 a 0,85), bom (c de 
0,66 a 0,75), mediano (c de 0,61 a 0,65), sofrível (c de 0,51 a 
0,60, mau (c de 0,41 a 0,50) e péssimo (c < 0,40).

Resultados

A evapotranspiração de referência (ETo) média geral 

de Presidente Prudente-SP conforme metodologia de Pen-
mam-Monteith-FAO56 foi de 3,85 mm por dia (Tabela 3). A 
ETo da primavera e verão foi de 4,61 e 4,67 mm, respectiva-
mente (Tabelas 4 e 5), enquanto que, no outono a ETo foi de 
3,35 mm e no inverno de 2,67 mm (Tabelas 6 e 7).

O melhor desempenho anual foi obtido pelos métodos 
de Abtew, Hargreaves, Priestley e Taylor, Radiação-Líquida, 
Radiação-Temperatura e Turc, sendo que a REQM desses 
métodos variou de 0,50 a 0,65 mm (Tabela 4). Os métodos 

Método Referência Método Referência

Penman-Monteith-FAO56 Allen et al., 1998 Kharrufa Kharrufa, 1985

Abtew Oudin et al., 2005 Makkink Makkink, 1957

Blaney-Morin Blaney; Morin, 1942 McCloud Jacobs; Satti, 2001

Camargo Camargo, 1971 McGuiness-Bordne McGuinness; Bordne, 1972

Garcia-Lopez Garcia; Lopez, 1970 Priestley e Taylor Priestley; Taylor, 1972

Hamon Hamon, 1961 Radiação-Global Tomar; O’Toole, 1980

Hargreaves Hargreaves, 1974 Radiação-Líquida Bruin; Stricker, 2000

Hargreaves-Samani Hargreaves; Samani, 1985 Radiação-Temperatura Oudin et al., 2005

Ivanov Dorfman, 1977 Romanenko Oudin et al., 2005

Jensen e Haise Jensen; Haise,1963 Turc Turc, 1961

As equações foram utilizadas conforme Cunha et al., 2013.

Tabela 2. Métodos considerados para a estimativa da evapotranspiração de referência em Presidente Prudente, SP.

Métodos ETo REQM r d c Desempenho

mm

Anual

Penman-Monteith-FAO56 3,85

Abtew 3,96 0,65 0,93 0,95 0,88 Ótimo

Blaney-Morin 3,07 1,31 0,64 0,62 0,39 Péssimo

Camargo 3,58 0,81 0,81 0,88 0,71 Bom

Garcia-Lopez 5,37 1,80 0,76 0,68 0,52 Sofrível

Hamon 3,26 0,96 0,82 0,83 0,68 Bom

Hargreaves 4,07 0,62 0,93 0,95 0,89 Ótimo

Hargreaves-Samani 4,49 0,87 0,90 0,90 0,81 Muito Bom

Ivanov 6,53 2,96 0,67 0,51 0,34 Péssimo

Jensen e Haise 4,95 1,42 0,94 0,83 0,78 Muito Bom

Kharrufa 5,86 2,20 0,73 0,58 0,43 Mau

Makkink 3,09 0,93 0,92 0,87 0,80 Muito Bom

McCloud 5,24 2,00 0,73 0,69 0,50 Sofrível

McGuiness-Bordne 6,05 2,44 0,81 0,60 0,49 Mau

Priestley e Taylor 3,78 0,50 0,94 0,97 0,91 Ótimo

Radiação-Global 2,90 1,23 0,89 0,71 0,63 Mediano

Radiação-Líquida 3,47 0,60 0,94 0,95 0,89 Ótimo

Radiação-Temperatura 3,96 0,65 0,93 0,95 0,88 Ótimo

Romanenko 7,83 4,25 0,67 0,41 0,27 Péssimo

Turc 3,80 0,51 0,90 0,95 0,85 Ótimo

Média 4,59 1,48 0,83 0,77 0,65 Mediano

Tabela 3. Evapotranspiração média diária (ETo), raiz do erro quadrado médio (REQM), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice 
de concordância de Willmott (d), coeficiente de confiança (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas, obtidos das correlações entre os 
valores de evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelos métodos avaliados, com os valores do método padrão de Penman-
Monteith-FAO56, em Presidente Prudente, SP.
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de Hargreavis-Samani, Jensen e Haise e de Makkink tive-
ram desempenho muito bom, com variação da REQM de 
0,87 a 1,42 mm.

O desempenho médio geral dos métodos avaliados foi 
mediano (c= 0,65) e a REQM foi igual a de 1,48 mm (Tabela 
3). Em relação às estações do ano, observou-se, de maneira 
geral, que os métodos tiveram melhor desempenho no ve-
rão (c=0,64, mediano) (Tabela 5), com redução do desempe-
nho nas demais estações, sendo que o pior desempenho foi 
obtido no inverno (c=0,53) (Tabela 7). Observou-se ainda 
que o desempenho dos métodos pode melhorar ou piorar 
conforme as estações do ano.

Na primavera o melhor desempenho (ótimo) foi obtido 
pelos métodos de Abtew, Hargreaves, Priestley e Taylor e 
Radiação-Temperatura (Tabela 4). A REQM desses méto-
dos variou de 0,55 a 0,72 mm. Na primavera os métodos de 
Blaney Morin, McCloud, Radiação Global e de Romanenko 
tiveram péssimo desempenho.

No verão o melhor desempenho (ótimo) foi obtido 
pelos métodos de Abtew, Hargreaves, Priestley e Taylor, 
Radiação-Líquida, Radiação-Temperatura e Turc, onde a 
variação da REQM foi de 0,40 a 0,69 mm (Tabela 5). Os mé-
todos de Jensen e Haise e Makkink apresentaram desempe-
nho muito bom, com variação da REQM de 0,99 a 1,77 mm. 

O pior desempenho no verão (péssimo) foi observado nos 
métodos de Blaney-Morin e Radiação-Global. 

No outono apenas os métodos de Priestley e Taylor e 
Radiação-Líquida apresentaram desempenho ótimo, com 
REQM de 0,42 e 0,45 mm, respectivamente (Tabela 6). Os 
métodos de Abtew, Hargreaves, Makkink, Radiação-Tem-
peratura e Turc tiveram desempenho muito bom, com va-
riação de 0,44 a 0,64 da REQM. O desempenho péssimo foi 
obtido por seis métodos (Garcia-Lopez, Ivanov, Kharrufa, 
McCloud, McGuiness-Bordne e Romanenko).

No inverno nenhum método avaliado apresentou óti-
mo desempenho e apenas dois métodos obtiveram desem-
penho muito bom (Priestley e Taylor e Radiação-Líquida) 
(Tabela 7). No entanto, quando comparado ao verão, ob-
servou-se a melhora no desempenho de alguns métodos, 
como por exemplo, Blaney Morin (péssimo no verão e bom 
no inverno); Radiação-Global (péssimo no verão e bom no 
inverno); e Camargo (sofrível no verão e bom no inverno).

Discussão

Observou-se que o desempenho dos métodos variou 
conforme as estações do ano, apresentando melhor desem-
penho no verão e pior no inverno, sendo que essa variação 

Métodos ETo REQM r d c Desempenho

mm mm

Primavera (set-out-nov)

Penman-Monteith-FAO56 4,61

Abtew 4,53 0,72 0,94 0,95 0,89 Ótimo

Blaney-Morin 3,44 1,48 0,68 0,42 0,28 Péssimo

Camargo 4,18 0,99 0,67 0,77 0,52 Sofrível

Garcia-Lopez 6,22 2,02 0,65 0,76 0,49 Mau

Hamon 3,78 1,22 0,67 0,67 0,45 Mau

Hargreaves 4,57 0,62 0,94 0,96 0,90 Ótimo

Hargreaves-Samani 5,35 0,99 0,84 0,90 0,76 Muito Bom

Ivanov 7,66 3,36 0,67 0,63 0,42 Mau

Jensen e Haise 5,64 1,44 0,94 0,88 0,82 Muito Bom

Kharrufa 6,33 2,00 0,60 0,74 0,44 Mau

Makkink 3,43 1,26 0,939 0,74 0,68 Bom

McCloud 6,25 2,63 0,55 0,67 0,37 Péssimo

McGuiness-Bordne 7,02 2,58 0,67 0,69 0,46 Mau

Priestley e Taylor 4,34 0,55 0,93 0,96 0,89 Ótimo

Radiação-Global 3,07 1,66 0,91 0,42 0,38 Péssimo

Radiação-Líquida 3,94 0,84 0,91 0,88 0,80 Muito Bom

Radiação-Temperatura 4,53 0,72 0,94 0,95 0,89 Ótimo

Romanenko 9,20 4,90 0,67 0,52 0,35 Péssimo

Turc 4,27 0,62 0,88 0,93 0,81 Muito Bom

Média 5,26 1,69 0,78 0,75 0,60 Sofrível

Tabela 4. Evapotranspiração média diária (ETo), raiz do erro quadrado médio (REQM), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice 
de concordância de Willmott (d), coeficiente de confiança (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas, obtidos das correlações entre os 
valores de evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelos métodos avaliados, com os valores do método padrão de Penman-
Monteith-FAO56, na estação da primavera (setembro a novembro) em Presidente Prudente, SP.
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está de acordo com Ferronato et al. (2016), que observaram 
que o desempenho de oito métodos em Santo Antônio do 
Leverger-MT foi melhor no verão (c = 0,78) e menor no in-
verno (c = 0,50).

A variação dos métodos de estimativa da ETo em função 
das estações do ano ocorre devido a variações climáticas 
sazonais, sendo que os métodos de estimativa são sensíveis 
às variações dos elementos agrometeorológicos.  Confor-
me Shi et al. (2023) a radiação solar e a UR são os elementos 
meteorológicos que mais influenciam a evapotranspiração, 
tendo a radiação maior peso durante a primavera-verão, e 
a UR maior peso no outono-inverno. 

O melhor desempenho dos métodos de estimativa da 
ETo no verão está relacionado às condições climáticas da 
estação, que podem ser mais semelhantes às condições 
climáticas originais sob as quais os métodos foram desen-
volvidos, ou seja, à medida que as condições climáticas 
mudam com as estações do ano, o desempenho do método 
pode variar, melhorando ou piorando conforme a seme-
lhança das condições atuais com aquelas em que o método 
foi desenvolvido.

De maneira geral, os métodos de Pristley e Taylor e da 
Radiação-Líquida foram os que apresentaram maior esta-

bilidade e melhor desempenho ao longo das estações do 
ano. Os métodos de Hargreaves e da Radiação-Temperatu-
ra também se destacaram, apresentando ótimo desempe-
nho na primavera e no verão, desempenho muito bom no 
outono e bom no inverno.

O método de Pristley e Taylor é um dos mais utiliza-
dos em estudos de avaliação de métodos da ETo no Brasil 
e seu bom desempenho tem sido observado em diversos 
estudos no Brasil (Silva et al., 2011; Borges Junior et al., 
2012; Andrade Júnior et al., 2017; Cunha et al., 2017; Silva 
et al., 2018). O bom desempenho do método de Pristley e 
Taylor se deve ao fato de que este método é uma simpli-
ficação do método de Penman (conhecido como Penman 
Original), sendo que o procedimento de alguns parâmetros 
são os mesmos utilizados no método padrão de Penman-
-Monteith-FAO56 (Carvalho et al., 2011). 

O método de Radiação-Líquida é menos utilizado em 
estudos para estimativa da ETo, no entanto, também já foi 
observado o bom desempenho desse método em alguns 
estudos (Cunha et al., 2017). O bom desempenho deve-se 
ao fato desse método utilizar o saldo de radiação em sua 
fórmula (Bruin; Stricker, 2000) da mesma maneira que o 
método de Pristley e Taylor. Rigone et al. (2013) avalian-

Métodos ETo REQM r d c Desempenho

mm mm

Verão (dez-jan-fev)

Penman-Monteith-FAO56 4,67

Abtew 4,86 0,69 0,95 0,95 0,91 Ótimo

Blaney-Morin 3,04 1,84 0,69 0,23 0,16 Péssimo

Camargo 4,64 0,89 0,66 0,83 0,55 Sofrível

Garcia-Lopez 5,85 1,41 0,72 0,84 0,61 Mediano

Hamon 4,17 0,98 0,66 0,74 0,49 Mau

Hargreaves 4,97 0,64 0,96 0,96 0,92 Ótimo

Hargreaves-Samani 5,44 1,01 0,81 0,90 0,72 Bom

Ivanov 6,51 2,09 0,70 0,76 0,53 Sofrível

Jensen e Haise 6,16 1,77 0,96 0,84 0,80 Muito Bom

Kharrufa 6,47 1,98 0,65 0,75 0,49 Mau

Makkink 3,73 0,99 0,96 0,82 0,79 Muito Bom

McCloud 6,29 2,00 0,63 0,76 0,48 Mau

McGuiness-Bordne 7,78 3,22 0,66 0,62 0,41 Mau

Priestley e Taylor 4,96 0,49 0,95 0,97 0,93 Ótimo

Radiação-Global 3,25 1,51 0,95 0,41 0,39 Péssimo

Radiação-Líquida 4,48 0,40 0,95 0,98 0,93 Ótimo

Radiação-Temperatura 4,86 0,69 0,95 0,96 0,91 Ótimo

Romanenko 7,81 3,36 0,70 0,63 0,44 Mau

Turc 4,48 0,42 0,95 0,97 0,93 Ótimo

Média 5,33 1,44 0,81 0,78 0,64 Mediano

Tabela 5. Evapotranspiração média diária (ETo), raiz do erro quadrado médio (REQM), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice 
de concordância de Willmott (d), coeficiente de confiança (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas, obtidos das correlações entre os 
valores de evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelos métodos estudados, com os valores do método padrão de Penman-
Monteith-FAO56, na estação do verão (dezembro a fevereiro) em Presidente Prudente, SP.
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do o desempenho de dez métodos em função das estações 
do ano também observaram que o melhor desempenho foi 
obtido pelos métodos que utilizam radiação solar para a 
estimativa da evapotranspiração.

Em contrapartida, os métodos de Pristley e Taylor e da 
Radiação-Líquida exigem como dado de entrada a radia-
ção solar global, que por sua vez acaba limitando o uso dos 
métodos, pois nem todas as estações meteorológicas e/ou 
produtores possuem esse tipo de sensor. Situação similar 
também ocorre no método de Radiação-Temperatura que 
exige a radiação solar como dado de entrada (Cunha et al., 
2013).

Na ausência de dados de radiação solar, o método de 
Hargreaves-Samani pode ser uma opção, pois este método 
exige como entrada apenas dados de temperatura do ar. 
Tal observação está de acordo com Allen et al. (1998), que 
recomendam o método de Hargreaves-Samani quando não 
sem tem a disponibilidade de dados de radiação solar, velo-
cidade do vento e umidade relativa.

 Esse método apresentou desempenho muito bom na 
média anual, como também, se manteve estável conforme 
as estações do ano, tendo desempenho muito bom na pri-
mavera, bom no verão, outono e inverno, sendo que obser-

vações similares já foram reportadas na literatura (Borges 
Junior et al., 2012; Costa et al., 2017). Ainda, o desempenho 
do método pode ser melhorado por meio de ajustes dos 
coeficientes de calibração de acordo com as condições cli-
máticas locais (Lima Junior et al., 2016; Zanetti et al., 2018).

Portanto, os métodos com melhor desempenho na es-
timativa da ETo exigem, na maioria das vezes a radiação 
solar como dados de entrada. Dessa maneira, o investimen-
to em estações meteorológicas mais completas, tanto por 
parte do setor privado, como também do setor público se 
faz essencial para o uso da água de maneira mais eficiente, 
racional e sustentável.

Por fim, a avaliação do desempenho em função das esta-
ções do ano permite identificar as potencialidades e limita-
ções dos métodos de estimativa, promovendo uma decisão 
mais assertiva quanto à escolha do método de estimativa 
da evapotranspiração de referência. Ainda, a eficiência dos 
métodos pode ser melhorada por meio da elaboração de 
ajustes para cada estação do ano.

Conclusões
O desempenho dos métodos de estimativa da evapo-

transpiração de referência varia conforme as estações do 

Métodos ETo REQM r d c Desempenho

mm mm

Outono (mar-abr-mai)

Penman-Monteith-FAO56 3,35

Abtew 3,62 0,59 0,90 0,93 0,83 Muito Bom

Blaney-Morin 2,93 0,87 0,57 0,81 0,46 Mau

Camargo 3,12 0,66 0,74 0,89 0,66 Bom

Garcia-Lopez 5,04 1,85 0,72 0,40 0,29 Péssimo

Hamon 2,82 0,81 0,74 0,86 0,64 Mediano

Hargreaves 3,77 0,64 0,91 0,91 0,83 Muito Bom

Hargreaves-Samani 3,90 0,73 0,85 0,83 0,70 Bom

Ivanov 6,06 2,87 0,61 0,23 0,14 Péssimo

Jensen e Haise 4,54 1,38 0,92 0,68 0,63 Mediano

Kharrufa 5,69 2,45 0,67 0,26 0,17 Péssimo

Makkink 2,88 0,63 0,90 0,93 0,83 Muito Bom

McCloud 4,79 1,80 0,68 0,50 0,34 Péssimo

McGuiness-Bordne 5,30 2,11 0,74 0,35 0,26 Péssimo

Priestley e Taylor 3,37 0,42 0,91 0,96 0,88 Ótimo

Radiação-Global 2,79 0,79 0,86 0,87 0,74 Bom

Radiação-Líquida 3,12 0,45 0,91 0,96 0,87 Ótimo

Radiação-Temperatura 3,62 0,59 0,90 0,93 0,83 Muito Bom

Romanenko 7,27 4,08 0,61 0,17 0,10 Péssimo

Turc 3,53 0,44 0,87 0,94 0,82 Muito Bom

Média 4,21 1,36 0,79 0,68 0,56 Sofrível

Tabela 6. Evapotranspiração média diária (ETo), raiz do erro quadrado médio (REQM), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice 
de concordância de Willmott (d), coeficiente de confiança (c) e desempenhode Camargo e Sentelhas, obtidos das correlações entre os 
valores de evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelos métodos estudados, com os valores do método padrão de Penman-
Monteith-FAO56, na estação do outono (março a maio) em Presidente Prudente, SP.
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ano, apresentando melhor desempenho no verão e menor 
no inverno. O melhor desempenho anual foi obtido pelos 
métodos de Abtew, Hargreaves, Priestley e Taylor, Radia-
ção-Líquida, Radiação-Temperatura e Turc.

Os métodos de Priestley e Taylor e Radiação-Líquida 
foram os que tiveram maior estabilidade e melhor desem-
penho ao longo das estações do ano. Na primavera e no 
verão o melhor desempenho foi obtido pelos métodos de 
Abtew, Hargreaves, Priestley e Taylor, Radiação-Líquida, 
Radiação-Temperatura e Turc. Nas estações do outono e 
inverno o melhor desempenho foi obtido pelos métodos 
de Priestley e Taylor e Radiação-Líquida.

Métodos que utilizam radiação solar apresentaram me-
lhor desempenho. Quando se dispõe somente de dados de 
temperatura do ar, utilizar o método de Hargreaves-Sama-
ni.

Contribuições dos autores
A. M. BARBOSA concepção do trabalho, análise dos da-

dos, análise estatística e redação do artigo. A. R. CAVAL-
CANTI realização dos cálculos, análise dos dados e análise 
estatística.

Métodos ETo REQM r d c Desempenho

mm mm

Inverno (jun-jul-ago)

Penman-Monteith-FAO56 2,67

Abtew 2,73 0,59 0,79 0,96 0,75 Bom

Blaney-Morin 2,90 0,54 0,72 0,95 0,69 Bom

Camargo 2,27 0,65 0,72 0,95 0,68 Bom

Garcia-Lopez 4,32 1,91 0,66 0,42 0,28 Péssimo

Hamon 2,15 0,76 0,67 0,94 0,63 Mediano

Hargreaves 2,88 0,58 0,79 0,95 0,75 Bom

Hargreaves-Samani 3,15 0,67 0,78 0,92 0,71 Bom

Ivanov 5,88 3,39 0,72 0,08 0,06 Péssimo

Jensen e Haise 3,32 0,93 0,80 0,86 0,69 Bom

Kharrufa 4,87 2,34 0,55 0,16 0,09 Péssimo

Makkink 2,23 0,66 0,77 0,95 0,73 Bom

McCloud 3,52 1,35 0,58 0,71 0,41 Mau

McGuiness-Bordne 3,94 1,35 0,73 0,49 0,36 Péssimo

Priestley e Taylor 2,31 0,54 0,85 0,97 0,82 Muito Bom

Radiação-Global 2,44 0,57 0,70 0,96 0,67 Bom

Radiação-Líquida 2,23 0,62 0,82 0,956 0,78 Muito Bom

Radiação-Temperatura 2,73 0,59 0,79 0,96 0,75 Bom

Romanenko 7,06 4,60 0,72 0,03 0,02 Péssimo

Turc 2,85 0,54 0,74 0,95 0,70 Bom

Média 3,47 1,31 0,73 0,71 0,53 Sofrível

Tabela 7. Evapotranspiração média diária (ETo), raiz do erro quadrado médio (REQM), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice 
de concordância de Willmott (d), coeficiente de confiança (c) e desempenho de Camargo e Sentelhas, obtidos das correlações entre os 
valores de evapotranspiração de referência (ETo) estimada pelos métodos estudados, com os valores do método padrão de Penman-
Monteith-FAO56, na estação do inverno (junho a agosto) em Presidente Prudente, SP.
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Evaluating of the performance of estimation methods of the reference 
evapotranspiration (ETo) is essential for efficient and sustainable water 
management. The objective of this study was to assess the performance of ETo 
estimation methods according to the seasons of the year in Presidente Prudente, 
SP, Brazil. The ETo for the period from 2019 to 2023 was evaluated, studying 
the average annual performance and the performance in each season (spring, 
summer, autumn and winter). Nineteen estimation methods were assessed using 
the Penman-Monteith-FAO method as a comparison reference. The performance 
of the reference evapotranspiration estimation methods varies according to the 
seasons, with better performance in summer and lower performance in winter. 
The best annual performance was obtained by the Abtew, Hargreaves, Priestley and 
Taylor, Net Radiation, Radiation-Temperature, and Turc methods. The Priestley 
and Taylor and Net Radiation methods demonstrated the highest stability and best 
performance throughout the seasons. Methods that use solar radiation showed 
better performance. When only air temperature data is available, the Hargreaves-
Samani method should be used.
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