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RESUMO 

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho de 32 métodos para estimativa da evapotranspiração de 

referência (ETo) nas escalas diária e decendial em seis cidades de Santa Catarina. Foram usados seis 

indicadores (índices de confiança e de concordância, coeficientes de correlação e de determinação, erro 

quadrático médio e erro médio) tendo o método de Penman-Monteith como padrão. Os métodos baseados na 

radiação de Ritchie e Stephens-Stew são os mais indicados para estimar a ETo diária e decendial. Na ausência 

de dados de radiação, há possibilidade de estimar a ETo usando alguns métodos baseados na temperatura em 

Joaçaba, São Miguel do Oeste e Major Vieira. 

 

Palavras-chave: temperatura; radiação solar; umidade do ar.  

 

Evaluation of methods for estimating reference evapotranspiration in climate 

regions of Santa Catarina, Brazil 
 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the performance of 32 methods for estimating reference evapotranspiration (ETo) 

on daily and ten-day period in six cities in Santa Catarina. Six indicators were used (confidence and 

concordance indexs, correlation and determination coefficients, means quared error and mean error) with the 

Penman-Monteith method as standard. The radiation methods of Ritchie and Stephens-Stew are the most 

suitable for estimating daily and ten-day ETo. In the absence of radiation data, it is possible to estimate ETo 

using some temperature-based methods in Joaçaba, São Miguel do Oeste and Major Vieira. 
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Evaluación de métodos para estimar la evapotranspiración de referencia en 

regiones climáticas de Santa Catarina, Brasil 
 

RESUMEN 

Este estudio tuvo como objetivo evaluar El desempeño de 32 métodos para estimar la evapotranspiración de 

referencia (ETo) en escalas diaria y decenal en seis ciudades de Santa Catarina. Se utilizaron seis indicadores 

(índices de confianza y acuerdo, coeficientes de correlación y determinación, error cuadrático medio y error 

medio) con el método de Penman-Monteith como estándar. Los métodos basados en la radiación de Ritchie y 

Stephens-Stew sonlos más adecuados para estimar la ETo diaria y decenal. En ausencia de datos de radiación, 

es posible estimar la ETo utilizando algunos métodos basados en la temperatura en Joaçaba, São Miguel do 

Oeste y Major Vieira. 

 

Palabras clave: temperatura; radiacíon solar; humedad del aire. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 A evapotranspiração é o processo de transporte de água na forma de vapor para a atmosfera 

de uma superfície vegetada, por meio da ocorrência simultânea da evaporação de água do solo e da 

transpiração das plantas.  

 Pereira; Sediyama; Villa Nova (2013) apresentam o conceito, a definição e o histórico da 

evapotranspiração de referência (ETo). Resumidamente, o termo ETo foi utilizado pela primeira vez 

no início da década de 1970, mas somente no boletim FAO-56 foi definido o conceito de ETo como 

sendo aquela de uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resistência ao 

transporte de vapor d’água constante e igual a 70 s.m-1 (Allen et al., 1998).  

 O método de Penman-Monteith (PM FAO-98) foi adotado pela Organização das Nações 

Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO) como padrão para estimar a ETo em regiões com 

diferentes condições climáticas (Allen et al., 1998), uma vez que incorpora tanto parâmetros físicos 

e aerodinâmicos, assim como, para validar outros métodos, principalmente aqueles que necessitam 

de uma menor quantidade de dados (Pereira; Sediyama; Villa Nova, 2013). 

 Apesar do aumento na disponibilidade de dados instrumentais com a inclusão de estações 

meteorológicas automáticas, ainda há regiões desprovidas ou com baixa densidade de estações, além 

dos eventuais problemas eletrônicos presentes neste tipo de estação que resultam em dados duvidosos 

ou na ausência de sensores que medem as variáveis meteorológicas necessárias para o uso no método 

de PM FAO-98. 
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 Como alternativa, Araújo; Conceição; Venâncio (2012) afirmaram que alguns métodos 

empíricos demandam uma quantidade menor de dados meteorológicos e podem ser considerados de 

boa aplicabilidade. No entanto, a diversidade climática encontrada em vários locais como no estado 

de Santa Catarina, exige a avaliação destes métodos para averiguar a precisão na estimativa da ETo. 

Esta questão é atestada no estudo de Gao et al. (2017) que avaliaram métodos empíricos em diferentes 

regiões climáticas na China e observaram que o de Priestley-Taylor e de Hargreaves apresentaram os 

melhores resultados em climas secos e semi-áridos, enquanto o método de Makkink estimou melhor 

nas regiões úmidas. Avaliando a estimativa diária da ETo para cada estação do ano e usando apenas 

métodos baseados na temperatura do ar em dois municípios de Santa Catarina, Nicodem e Minuzzi 

(2020) encontraram os melhores desempenhos de ETo em Campos Novos, sendo os mais indicados, 

o de Camargo modificado, Hargreaves-Samani e Hargreaves-Samani modificado. Para o litoral, 

representado pelo município de São José, não se recomenda a estimativa de ETo diária pelos métodos 

usados no estudo.  

 Como o desempenho de um método empírico para um local e escala de tempo não é garantia 

de que ele seja adequado ou inadequado para outra região (Pereira; Sediyama; Villa Nova, 2013), se 

faz necessário uma avaliação da sua precisão. Por isso, este estudo teve como objetivo avaliar o 

desempenho de 32 métodos na estimativa da ETo nas escalas diárias e decendial para alguns 

municípios de Santa Catarina. 

 

METODOLOGIA  

Foram utilizados dados diários de temperatura do ar (T), umidade relativa do ar (UR), 

velocidade do vento a 10 metros de altura (u10) e radiação solar (Rg), de janeiro de 2015 a dezembro 

de 2020, oriundos de seis estações meteorológicas localizadas em alguns municípios do estado de 

Santa Catarina (Figura 1) pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Quando 

necessário converter a velocidade do vento (u) medida para uma altura inferior a 10 metros, foi usada 

a Equação 1: 
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u = uz 
4,87

ln(67,8 z−5,42)
       (1) 

onde, uz é a velocidade do vento medida a 10 metros e, z é a altura em que a velocidade do vento foi 

medida (10 metros). 

 

Figura 1- Localização das estações meteorológicas utilizadas no estudo em regiões climáticamente homogêneas de 

Santa Catarina definidas por Braga e Ghellre (1999).  

 

Foram avaliados nas escalas diária e decendial, 32 métodos de estimativa da 

evapotranspiração de referência (ETo) (Tabela 1) que compreendem três categorias: métodos 

aerodinâmicos, baseados na temperatura do ar e baseados na radiação. 

Tabela 1- Métodos de ETo aerodinâmicos (A), baseados na temperatura do ar (T) e na radiação (R) avaliados neste 

estudo. 

 Método Equação Referência 

A Trabert ETo = 0,3075. √u2(es − ea) Tabariet al.(2013) 

A Albrecht ETo=(0,1005+0,297.u2).(es-ea) Yang et al.(2021) 

A Meyer ETo=(0,375+0,05026.u2).(es-ea) Tabariet al.(2013) 

A Brockamp-Wenner ETo = 0,543. u2
0,456. (es − ea) Yang et al.(2021) 

A Rohwer ETo=0,44.(1+0,27.u2).(es - ea) Yang et al.(2021) 

A WMO 1966 ETo=(0,1298+0,0934.u2).(es - ea) Tabariet al.(2013) 

A Mahringer ETo = 0,15072. √3,6. u2. (es − ea) Tabariet al.(2013) 

A Harbeck ETo=0,0578.u8 (es - ea).25,4 Yang et al.(2021) 

T Schendel 
ETo = 16.

T

UR
 

Tabariet al.(2013) 
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T Hargreaves-Samani-1 ETo = 0,408.0,0030(T + 20)(Tmx − Tmn)0,4R0 Droogers; Allen (2002) 

T Hargreaves-Samani-2 ETo = 0,408.0,0025(T + 16,8)(Tmx − Tmn)0,5R0 Droogers; Allen (2002) 

T Hargreaves-Samani-3 ETo = 0,408.0,0023(T + 17,8)(Tmx − Tmn)0,424R0 Trajkovic (2007) 

T Baier-Robertson ETo= 0,157.Tmx + 0,158(Tmx-Tmn) + 0,109.R0 - 5,39 Yang et al.(2021) 

T Romanenko 
ETo = 4,5 (1 +

T

25
)

2

(1 −
ea

es

) 
Tanaka et al.(2016) 

T Valiantzas-1 
ETo = 0,0118 (1 −

UR

100
)

0,2

(Tmx

− Tmn)0,3(Ro√T + 10 − 40)

+ 0,1(T + 20) (1 −
UR

100
) 

Souza et al.(2022) 

T Camargo ETo= 0,408.F.R0.T Araújo et al.(2012) 

T Camargo modificado ETo= 0,408.F.R0.{0,36[3.(Tmx-Tmn)]} Araújo et al.(2012) 

R Turc ETo = 0,013 (
T

T+15
) (Rg + 50) (1 +

50−UR

70
) p/ 

UR<50% 

ETo = 0,013 (
T

T+15
) (Rg + 50)p/ UR≥50% 

Yang et al.(2021) 

R Jensen-Haise ETo = (0,014.T – 0,37) (Rg.0,000673).25,4 Yang et al.(2021) 

R Stephens-Stewart 
ETo = (0,0082. T − 0,19) (

Rg

1500
) . 25,4 

Yang et al.(2021) 

R Hargreaves 
ETo = 0,0135. Rg

(T + 17,8)

λ
 

Yang et al.(2021) 

R Milly-Dunne 
ETo = 0,8

(RN − G)

λ
 

Yang et al.(2021) 

R Priestley-Taylor 
ETo = 1,26. (

∆

∆ − γ
) (

RN − G

λ
) 

Yang et al.(2021) 

R Makkink ETo = 0,61. (0,483 + 0,01. T). Rg − 0,12 Souza et al.(2022) 

R Irmak ETo= -0,611+0,149.Rg+0,079.T Tabariet al.(2013) 

R Ritchie ETo= α[(3,87.10-3).Rg(0,6.Tmx+0,4.Tmn+29)]  Tabariet al.(2013) 

R Tanner-Pelton ETo=0,457.Rn-0,11 Silva et al.(2018) 

R Hicks-Hess 
ETo =

RN

λ
(

∆

0,9∆ + 0,63γ
) 

Silva et al.(2018) 

R Tabari ETo = -0,478+0,156.Rg-0,0112.Tmx+0,0773.Tmn Souza et al.(2022) 

R Souza-Silva ETo = -0,00728+1,356325.(es-ea)+0,174658.Rg Souza et al.(2022) 

R Valiantzas-2 ETo = 0,0393. Rg. √T + 9,5 − 0,19. Rg0,6. ∅0,15

+ 0,078(T + 20) (1 −
UR

100
) 

Souza et al.(2022) 

R Valiantzas-3 
ETo = 0,0393. Rg. √T + 9,5 − 2,4 (

Rg

Ro
)

2

+ Cu(T

+ 20) (1 −
UR

100
) 

Souza et al.(2022) 

Nota: u2 e u8é a velocidade do vento a 2m e 8m de altura, respectivamente, em m.s-1; es e ea é a pressão de saturação do 

vapor d’água e pressão real do vapor d’água, respectivamente, em hPa, exceto no método de Rower, em mmHg e de 

Souza-Silva, em KPa;T, Tmn, Tmx é a temperatura média, mínima e máxima do ar, em °C;UR é a umidade relativa do ar, 

em %; R0 é a radiação solar extraterrestre, em MJ.m-2 dia-1; λ é o calor latente de evaporação, igual a 2,45 MJ.Kg-1; ρ é a 

densidade da água, em Kg.m-3; F é o fator de ajuste, baseado na temperatura média anual; Rg é a radiação solar, em MJ.m-

2 dia-1, exceto nos métodos de Turc, de Jensen-Haise e de Stephens-Stewart,em cal.cm-2dia-1 e no método de Makkink, 

em mm.dia-1;Rn é a radiação líquida, em MJ.m-2 dia-1; G é o fluxo de calor no solo, em MJ.m-2 dia-1, que será 

desconsiderado na escala diária e decendial; ∆ é a declividade da curva de pressão do vapor d’água, em KPa.°C-1; ϕ é a 
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latitude, em graus, Cu=0,054 quando UR>65% e Cu=0,083, quando UR<65%; e γ é a constante psicrométrica, em kPa.°C-

1, que varia em função da altitude (Allen et al., 1998). 

F=0,01 para T<23 ºC; F=0,0105 para T= 24 ºC; F=0,011 para T= 25 ºC; F=0,0115 para T= 26 ºC; e F=0,012 para T>26 

ºC 

α=1,1; para 5°C<Tmx≤35°C 

α=1,1+0,05(Tmx-35); paraTmx>35°C 

∆=
4098. es

(T + 237,2)2
 

Gi=0,07.(Ti+1-Ti-1); fluxo de calor no solo para o mês i 

 

A validação da ETo estimada pelos 32 métodos foi realizada com a aplicação dos seguintes 

indicadores: erro quadrático médio (EQM); erro médio (EM); coeficiente de determinação (R2) e de 

correlação (r), índice de concordância (d) e índice de confiança (c). O método de Penman-Monteith 

(PM FAO-98) (Equação 2) foi considerado como padrão. 

)0,34.uγ(1

273T

)e(eγ.900.u
G)(Rn0,408.

ETo
2

as2

++

+

−
+−

=      (2) 

O Índice de concordância (d) (Equação 3) descrito por Willmott (1981), oscila de 0 a 1, onde, 

a concordância perfeita é representada por valores iguais a 1. O índice indicará o quanto os valores 

de ETo estimados se ajustam aos valores obtidos por PM FAO-98. 

d = 1 - [
∑ (Yi-Xi)²N

i=1

∑ ( |Yi- X̅| + |Xi- X̿|)²N
i=1

]       (3) 

onde, Xi= são valores de ETo estimados pelos métodos a serem avaliados; X̅= são as médias de ETo 

estimadas pelos métodos a serem avaliados; Yi= são valores de ETo estimados por PM FAO-98 e N= 

é o número de dados da série de ETo.  

Com intuito de analisar a confiabilidade da ETo estimada pelos métodos, foi calculado o índice 

de confiança (c) descrito por Camargo e Sentelhas (1997), na Equação 4. 

c = r.d          (4) 

Os resultados do Índice de confiança foram interpretados de acordo com a Tabela 2.  
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Tabela 2- Interpretação do Índice de confiança de Camargo e Sentelhas (1997). 

Índice de confiança (c) Desempenho 

>0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤0,40 Péssimo 

 

O erro quadrático médio da estimativa (EQM) foi calculado conforme a Equação 5, 

considerando a soma da diferença das ETo estimadas pelos métodos com as obtidas por PM FAO-98, 

onde N, representa o número de dados de ETo.  

EQM= (
∑ (Yi-X)²N

i=1

N-1
) ½        (5) 

O erro médio (EM) representa a diferença entre as médias de ETo, estimada pelos métodos e 

a ETo obtida por PM FAO-98, indicando uma tendência da ETo estimada pelos métodos em 

subestimar (EM<0) e superestimar (EM>0) os dados de ETo padrão, conforme a Equação 6.  

EM ∑ (Yi-Xi)N
i=1         (6) 

Para verificar a significância estatística ao nível de 5% entre as médias da ETo estimada pelos 

32 métodos com as obtidas por PM FAO-98, foi utilizado o teste t-Student. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A Tabela 3 mostra os melhores desempenhos atribuídos aos métodos baseados na radiação, na 

contrapartida aos aerodinâmicos. Salvo os métodos de Turc, Tanner-Pelton, Valiantzas-1 nos 

municípios de Indaial, Major Vieira, Lages e Araranguá, sendo este último acrescido dos métodos de 

Makkink e de Jensen-Haise, os demais baseados na radiação tiveram um desempenho ‘muito bom’ 

ou ‘ótimo’ na estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) diária. Dentre estes, constam o de 

Hargreaves e de Valiantzas que também foram os de melhores performances no estudo de 

Bourletsikas; Argyrokastritis; Proutsos (2017) para um ambiente de floresta mediterrânea. Tabari 
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(2010) ao avaliar quatro métodos (Makkink, Turc, Priestley-Taylor e Hargreaves) para diferentes 

regiões climáticas do Irã, indicou o de Turc como o mais adequado na estimativa de ETo em clima 

frio-úmido e árido. Enquanto o de Hargreaves foi o mais preciso nas regiões com clima quente-úmido 

e semi-árido, atestando a importância em realizar estudos neste contexto em regiões com diferentes 

climas.      

 

Tabela 3- Avaliação diária da ETo estimada por 32 métodos usados neste estudo para os municípios de Indaial, Joaçaba, 

São Miguel do Oeste, Major Vieira, Lages e Araranguá. 

 Indaial Joaçaba 

 EQ

M 

d EM r c R² EQM d EM r c R² 

Trabert 2,91 0,52 -2,54* 0,70 Péssimo 0,49 2,98 0,78 -2,60* 0,64 Mediano 0,41 

Albrecht 2,71 0,56 -2,28* 0,59 Péssimo 0,35 2,45 0,90 -1,58* 0,60 Sofrível 0,36 

Meyer 2,38 0,59 -2,02* 0,82 Mau 0,68 2,62 0,84 -2,29* 0,77 Mediano 0,60 

Brockamp 2,22 0,64 -1,83* 0,72 Mau 0,52 2,22 0,92 -1,50* 0,65 Sofrível 0,42 

Rohwer 2,43 0,59 -2,07* 0,79 Mau 0,63 2,54 0,86 -2,19* 0,74 Mediano 0,54 

WMO-66 3,13 0,49 -2,75* 0,71 Péssimo 0,51 3,29 0,69 -2,94* 0,67 Mau 0,45 

Mahringer 2,27 0,61 -1,91* 0,85 Sofrível 0,72 2,68 0,83 -2,37* 0,81 Bom 0,66 

Harbeck 3,75 0,42 -3,33* 0,52 Péssimo 0,27 4,19 0,28 -3,81* 0,56 Péssimo 0,32 

Schendel 1,46 0,71 0,67* 0,73 Sofrível 0,53 1,32 0,98 -0,24* 0,75 Bom 0,57 

HS-1 1,41 0,81 0,67* 0,73 Sofrível 0,53 1,31 0,98 0,03ns 0,72 Bom 0,52 

HS-2 1,27 0,85 0,52* 0,77 Mediano 0,59 1,25 0,98 -0,08ns 0,75 Bom 0,57 

HS-3 1,25 0,81 -0,29* 0,74 Sofrível 0,55 1,62 0,96 -0,94* 0,73 Bom 0,53 

Baier-Rob 1,31 0,85 0,50* 0,76 Mediano 0,58 1,28 0,98 -0,15* 0,76 Bom 0,57 

Romanenko 1,30 0,83 -0,84* 0,85 Bom 0,72 1,57 0,96 -1,10* 0,81 Muito Bom 0,66 

Camargo 1,62 0,68 -0,29* 0,50 Péssimo 0,25 2,20 0,91 -1,49* 0,53 Mau 0,28 

Camargo m. 2,35 0,59 -2,00* 0,86 Mediano 0,73 2,82 0,80 -2,46* 0,82 Bom 0,68 

Turc 2,00 0,69 -1,79* 0,97 Bom 0,94 2,22 0,90 -2,06* 0,96 Ótimo 0,92 

Jensen-Hai 2,36 0,79 1,94* 0,98 Muito Bom 0,95 2,31 0,96 1,89* 0,97 Ótimo 0,93 

Stephens-S. 0,49 0,98 -0,29* 0,98 Ótimo 0,95 0,79 0,99 -0,61* 0,97 Ótimo 0,93 

Hargreaves 0,56 0,97 -0,36* 0,97 Ótimo 0,95 0,91 0,99 -0,73* 0,96 Ótimo 0,93 

Milly-Dunne 0,92 0,95 0,80* 0,99 Ótimo 0,98 1,20 0,99 1,06* 0,98 Ótimo 0,96 

Priestley-T. 1,08 0,94 0,93* 1,00 Ótimo 1,00 1,32 0,98 1,16* 0,99 Ótimo 0,98 

Irmak 0,79 0,93 -0,29* 0,96 Ótimo 0,93 1,12 0,98 -0,79* 0,96 Ótimo 0,92 

Ritchie 0,46 0,98 -0,24* 0,98 Ótimo 0,95 0,73 0,99 -0,54* 0,97 Ótimo 0,94 

Tanner-P. 2,71 0,75 2,39* 0,99 Bom 0,98 3,36 0,93 3,04* 0,98 Ótimo 0,96 

Hicks-Hess 0,98 0,94 0,86* 1,00 Ótimo 1,00 1,23 0,99 1,08* 0,99 Ótimo 0,98 

Souza-Silva 0,71 0,95 -0,53* 0,99 Ótimo 0,99 0,84 0,99 -0,70* 0,99 Ótimo 0,98 

Valiantzas-1 1,13 0,86 -0,41* 0,82 Bom 0,67 1,31 0,97 -0,84* 0,86 Muito Bom 0,74 
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Valiantzas-2 1,40 0,83 -1,28* 0,98 Muito Bom 0,96 1,70 0,95 -1,61* 0,98 Ótimo 0,96 

Valiantzas-3 0,62 0,97 -0,28* 0,96 Ótimo 0,92 0,86 0,99 -0,61* 0,95 Ótimo 0,91 

Tabari 1,05 0,87 -0,67* 0,96 Muito Bom 0,91 1,51 0,96 -1,22* 0,94 Ótimo 0,88 

Makkink 2,30 0,79 2,03* 0,98 Muito Bom 0,97 2,39 0,96 2,09* 0,97 Ótimo 0,95 

 São Miguel do Oeste Major Vieira 

 EQ

M 

d EM r c R² EQM d EM r c R² 

Trabert 2,74 0,88 -2,30* 0,73 Mediano 0,54 2,85 0,52 -2,51* 0,73 Péssimo 0,54 

Albrecht 2,47 0,94 -0,76* 0,65 Mediano 0,42 2,39 0,60 -1,99* 0,66 Péssimo 0,43 

Meyer 2,48 0,91 -2,08* 0,78 Bom 0,61 2,58 0,56 -2,26* 0,83 Mau 0,70 

Brockamp 1,99 0,96 -0,60* 0,74 Bom 0,55 2,10 0,66 -1,73* 0,75 Mau 0,56 

Rohwer 2,37 0,92 -1,88* 0,76 Bom 0,57 2,54 0,56 -2,22* 0,81 Mau 0,65 

WMO-66 3,31 0,79 -2,92* 0,71 Sofrível 0,50 3,14 0,48 -2,79* 0,74 Péssimo 0,55 

Mahringer 2,60 0,89 -2,26* 0,81 Bom 0,66 2,58 0,56 -2,27* 0,87 Mau 0,75 

Harbeck 4,61 0,36 -4,18* 0,62 Péssimo 0,38 3,77 0,41 -3,37* 0,61 Péssimo 0,37 

Schendel 1,46 0,98 0,05ns 0,74 Bom 0,55 1,35 0,71 -0,18* 0,67 Mau 0,45 

HS-1 1,77 0,96 -0,58* 0,64 Mediano 0,41 1,23 0,84 0,40* 0,76 Mediano 0,57 

HS-2 1,78 0,96 -0,73* 0,67 Mediano 0,44 1,12 0,87 0,28* 0,79 Bom 0,63 

HS-3 2,28 0,93 -1,54* 0,65 Sofrível 0,42 1,28 0,79 -0,53* 0,76 Mediano 0,58 

Baier-Rob 1,89 0,96 -0,90* 0,65 Mediano 0,42 1,11 0,89 0,20* 0,80 Bom 0,64 

Romanenko 1,58 0,97 -0,57* 0,82 Muito Bom 0,67 1,64 0,75 -1,33* 0,87 Mediano 0,75 

Camargo 2,49 0,91 -1,65* 0,52 Mau 0,27 1,92 0,58 -1,12* 0,48 Péssimo 0,23 

Camargo m. 3,68 0,70 -3,22* 0,72 Mediano 0,52 2,27 0,60 -1,93* 0,87 Sofrível 0,76 

Turc 2,27 0,92 -2,13* 0,97 Ótimo 0,94 2,10 0,67 -1,93* 0,96 Mediano 0,92 

Jensen-Hai 2,55 0,96 2,05* 0,95 Ótimo 0,90 2,09 0,82 1,71* 0,98 Muito Bom 0,95 

Stephens-S. 1,03 0,99 -0,75* 0,95 Ótimo 0,90 0,62 0,97 -0,48* 0,98 Ótimo 0,95 

Hargreaves 1,16 0,98 -0,88* 0,95 Ótimo 0,89 0,72 0,95 -0,57* 0,97 Ótimo 0,95 

Milly-Dunne 1,18 0,99 0,89* 0,96 Ótimo 0,91 1,26 0,91 1,10* 0,98 Ótimo 0,97 

Priestley-T. 1,36 0,99 1,13* 0,98 Ótimo 0,95 1,25 0,91 1,09* 1,00 Ótimo 1,00 

Irmak 1,47 0,97 -1,04* 0,95 Ótimo 0,90 0,87 0,92 -0,54* 0,97 Ótimo 0,94 

Ritchie 1,09 0,99 -0,80* 0,95 Ótimo 0,89 0,51 0,98 -0,36* 0,98 Ótimo 0,96 

Tanner-P. 3,41 0,94 3,03* 0,95 Ótimo 0,91 3,24 0,69 2,88* 0,98 Bom 0,96 

Hicks-Hess 1,24 0,99 1,02* 0,97 Ótimo 0,95 1,19 0,92 1,05* 1,00 Ótimo 0,99 

Souza-Silva 1,06 0,99 -0,87* 0,99 Ótimo 0,98 0,68 0,95 -0,52* 0,99 Ótimo 0,99 

Valiantzas-1 1,56 0,97 -1,06* 0,87 Muito Bom 0,75 1,22 0,84 -0,67* 0,83 Bom 0,69 

Valiantzas-2 1,80 0,96 -1,69* 0,98 Ótimo 0,97 1,59 0,79 -1,48* 0,98 Muito Bom 0,95 

Valiantzas-3 0,99 0,99 -0,71* 0,95 Ótimo 0,91 0,80 0,94 -0,51* 0,94 Ótimo 0,89 

Tabari 1,81 0,96 -1,44* 0,93 Ótimo 0,87 1,25 0,83 -0,96* 0,94 Muito Bom 0,89 

Makkink 2,49 0,96 2,13* 0,95 Ótimo 0,90 2,24 0,80 1,99* 0,99 Muito Bom 0,97 

 Lages Araranguá 

 EQ

M 

d EM r c R² EQM d EM r c R² 

Trabert 2,46 0,56 -2,09* 0,74 Mau 0,55 2,90 0,53 -2,50* 0,62 Péssimo 0,39 
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Albrecht 1,73 0,73 -1,14* 0,68 Mediano 0,47 2,33 0,63 -1,71* 0,57 Péssimo 0,32 

Meyer 2,34 0,59 -1,98* 0,80 Mau 0,63 2,66 0,56 -2,24* 0,65 Péssimo 0,42 

Brockamp 1,63 0,75 -1,14* 0,75 Sofrível 0,56 2,04 0,68 -1,42* 0,63 Mau 0,40 

Rohwer 2,22 0,61 -1,85* 0,78 Mau 0,61 2,60 0,57 -2,16* 0,64 Péssimo 0,41 

WMO-66 2,80 0,51 -2,43* 0,74 Péssimo 0,54 3,28 0,48 -2,90* 0,61 Péssimo 0,37 

Mahringer 2,45 0,57 -2,10* 0,81 Mau 0,66 2,71 0,55 -2,29* 0,65 Péssimo 0,42 

Harbeck 3,55 0,43 -3,15* 0,65 Péssimo 0,43 4,09 0,41 -3,70* 0,54 Péssimo 0,29 

Schendel 1,36 0,72 -0,15* 0,65 Mau 0,43 1,45 0,69 0,09ns 0,64 Mau 0,41 

HS-1 1,27 0,82 0,25* 0,71 Sofrível 0,51 1,34 0,80 -0,07ns 0,69 Sofrível 0,47 

HS-2 1,19 0,84 0,09ns 0,74 Mediano 0,55 1,32 0,81 -0,24* 0,72 Sofrível 0,51 

HS-3 1,40 0,75 -0,63* 0,72 Sofrível 0,52 1,68 0,69 -0,99* 0,70 Mau 0,48 

Baier-Rob 1,27 0,85 -0,18* 0,73 Mediano 0,53 1,45 0,79 -0,28* 0,66 Sofrível 0,44 

Romanenko 1,53 0,77 -1,11* 0,81 Mediano 0,66 1,81 0,72 -1,09* 0,64 Mau 0,41 

Camargo 1,90 0,58 -1,11* 0,49 Péssimo 0,24 1,99 0,60 -1,03* 0,46 Péssimo 0,21 

Camargo m. 2,41 0,56 -2,02* 0,82 Mau 0,67 2,99 0,51 -2,61* 0,73 Péssimo 0,54 

Turc 1,97 0,69 -1,80* 0,97 Bom 0,93 2,21 0,67 -2,03* 0,95 Mediano 0,91 

Jensen-Hai 2,07 0,83 1,65* 0,97 Muito Bom 0,95 2,73 0,77 2,16* 0,96 Bom 0,92 

Stephens-S. 0,62 0,97 -0,47* 0,97 Ótimo 0,95 0,67 0,97 -0,39* 0,96 Ótimo 0,92 

Hargreaves 0,72 0,95 -0,55* 0,97 Ótimo 0,94 0,73 0,96 -0,50* 0,96 Ótimo 0,92 

Milly-Dunne 1,37 0,90 1,15* 0,98 Ótimo 0,95 1,31 0,91 1,11* 0,98 Ótimo 0,97 

Priestley-T. 1,33 0,91 1,12* 0,99 Ótimo 0,98 1,38 0,91 1,16* 0,99 Ótimo 0,98 

Irmak 0,83 0,92 -0,51* 0,97 Ótimo 0,93 0,93 0,91 -0,56* 0,95 Ótimo 0,90 

Ritchie 0,53 0,98 -0,35* 0,98 Ótimo 0,95 0,62 0,97 -0,40* 0,97 Ótimo 0,94 

Tanner-P. 3,34 0,68 2,92* 0,98 Bom 0,95 3,45 0,68 3,05* 0,98 Bom 0,96 

Hicks-Hess 1,28 0,91 1,08* 0,99 Ótimo 0,98 1,30 0,92 1,09* 0,99 Ótimo 0,98 

Souza-Silva 0,58 0,97 -0,42* 0,99 Ótimo 0,98 0,76 0,95 -0,62* 0,99 Ótimo 0,98 

Valiantzas-1 1,22 0,83 -0,60* 0,80 Bom 0,65 1,53 0,76 -0,93* 0,76 Sofrível 0,58 

Valiantzas-2 1,52 0,81 -1,41* 0,98 Muito Bom 0,96 1,56 0,82 -1,47* 0,98 Muito Bom 0,96 

Valiantzas-3 0,73 0,95 -0,42* 0,95 Ótimo 0,89 0,79 0,95 -0,48* 0,94 Ótimo 0,89 

Tabari 1,14 0,86 -0,86* 0,95 Muito Bom 0,90 1,25 0,85 -0,95* 0,93 Muito Bom 0,86 

Makkink 2,28 0,79 1,97* 0,98 Muito Bom 0,96 2,68 0,76 2,27* 0,97 Bom 0,94 

* Significativo ao nível de 5% pelo teste t-Student; ns Não significativo. 

Quanto aos métodos aerodinâmicos e, ou, baseados na temperatura do ar, apenas o de 

Romanenko em Joaçaba, teve um desempenho que o indica como alternativa para estimativa diária 

da ETo na ausência de dados de radiação. O referido método apresentou uma variação na estimativa 

de 1,57 mm.dia-1 (EQM), apesar da ETo por Penman-Monteith (PM FAO-98) ter explicado apenas 

66% (R²=0,66) da variação de ETo obtida por Romanenko. 

No geral, envolvendo os coeficientes de determinação (R²) de todos os municípios do Estado, 

a ETo de PM FAO-98 explicou mais de 85% da variação de ETo pelos métodos avaliados baseados 
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na radiação, havendo apenas um método com exceção deste limiar em cada município. Em estudo 

realizado ao sul da província canadense de Otário, Sentelhas; Gillespie; Santos (2010) ainda 

apresentaram a opção de calibrar localmente um dado método para melhorar a estimativa de ETo, 

como foi o caso com o de Priestley-Taylor. Mas Valipour (2015) mostrou que a calibração também 

pode ser aplicada a métodos aerodinâmicos para melhorar a estimativa. Assim como Djamanetet al. 

(2015) encontraram o de Valiantzas, de Trabert, Romanenko e de Mahringer como os mais precisos 

no vale do rio Senegal, principalmente quando foi feita a calibração. Morales-Salinas et al. (2017) 

afirmaram que após a calibração, a ETo fornecida pelo método de Hargreaves apresentou um erro de 

apenas 5% em relação a de PM FAO-98 na região centro sul do Chile. E no Brasil, Cunha; Magalhães; 

Castro (2013) sugeriram que o método de Hargreaves-Samani somente pode ser usado no município 

de Chapadão do Sul, estado do Mato Grosso do Sul, após passar por uma calibração.  

Em suma, apesar do desempenho insatisfatório dos métodos aerodinâmicos e baseados na 

temperatura em Santa Catarina, ainda há a possibilidade de calibrá-los para seu uso na estimativa da 

ETo diária, principalmente pelos dados de radiação serem mais incomuns nas estações meteorológicas, 

relativamente aos da temperatura e umidade do ar. 

O erro médio (EM) para os métodos baseados na radiação apresentam uma diversidade na 

tendência das estimativas de ETo, sendo os que tendem a superestimar possuem EM>1,0 mm, salvo 

para três métodos, em Indaial (Milly-Dunne, Priestley-Taylor e Hicks-Hess) e um, em São Miguel do 

Oeste (Milly-Dunne). Ademais, outra notação a ser destacada, refere-se praticamente a mesma 

tendência (independente se positiva ou negativa) de cada método de radiação entre os seis municípios, 

como exemplos, o de Irmak e de Ritchie em subestimar a ETo, enquanto em outras regiões úmidas 

do planeta como no Irã, para ambos os métodos (Tabari; Grismer; Trajkovic, 2013) e no estado 

americano da Flórida (Irmak et al., 2003), a tendência na estimativa foi contrária.   

A Tabela 4 apresenta a classificação dos 32 métodos avaliados, baseada na média obtida entre 

os municípios do erro quadrático médio (EQM), onde se tem os métodos baseados na radiação 

ocupando as 11 primeiras posições, com o de Ritichie apresentando para o Estado uma variação média 

na estimativa da ETo de 0,63 mm.dia-1 em relação a ETo de PM FAO-98. Apesar destes valores 

médios do EQM atestarem o desempenho satisfatório dos métodos baseados na radiação para Santa 

Catarina, o coeficiente de variação (CV) indica que a dispersão dos dados entre os seis municípios do 



 
 

 

Revista de Geografia (Recife) V. 42, No. 2, 2025  

 

Turcato; Minuzzi, 2025  ISSN 0104-5490 59 

 

Estado foi bem distinta, como exemplo, o comparativo entre o de Ritchie, Valiantzas-3 e o de 

Priestley-Taylor que foram classificados em 1º, 4º e 9º lugar, tendo CV de 39,4%, 18,9% e 10,4%, 

respectivamente.   

Tabela 4- Média e coeficiente de variação (CV) do EQM entre os municípios de Santa Catarina usados no estudo da 

ETo diária estimada pelos 32 métodos aerodinâmicos (A), baseados na temperatura do ar (T) e na radiação (R). 

Classificação Método Categoria Média CV 

1 Ritchie R 0,63 39,4 

2 Stephens-Stew R 0,67 30,7 

3 Souza-Silva R 0,77 21,7 

4 Valiantzas-3 R 0,77 18,9 

5 Hargreaves R 0,77 29,7 

6 Irmak R 0,98 27,3 

7 Milly-Dunne R 1,14 16,2 

8 Hicks-Hess R 1,15 11,5 

9 Priestley-Taylor R 1,23 10,4 

10 Valiantzas-1 R 1,26 12,6 

11 Tabari R 1,30 23,2 

12 HS-2 T 1,31 17,8 

13 Baier-Rob T 1,36 19,8 

14 HS-1 T 1,40 14,0 

15 Schendel T 1,41 4,6 

16 Romanenko T 1,48 10,1 

17 HS-3 T 1,52 26,4 

18 Valiantzas-2 R 1,57 10,4 

19 Camargo T 1,96 17,2 

20 Brockamp A 2,06 11,2 

21 Turc R 2,09 6,0 

22 Jensen-Hai R 2,29 8,0 

23 Makkink R 2,33 3,9 

24 Albrecht A 2,41 14,8 

25 Rohwer A 2,42 5,0 

26 Meyer A 2,46 4,7 

27 Mahringer A 2,47 7,1 

28 Camargo mod T 2,65 20,4 

29 Trabert A 2,81 6,7 

30 Tanner-Pelton R 3,13 10,5 

31 WMO-66 A 3,13 5,8 

32 Harbeck A 3,94 9,9 
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Analisando os índices de confiança, percebe-se que a estimativa da ETo na escala decendial 

apresentou cenário semelhante aos obtidos na escala diária, isto é, os métodos baseados na radiação 

tiveram relativamente os melhores desempenhos (Tabela 5). Porém, chama a atenção para algumas 

exceções bem expressivas nestes métodos, como o de Turc em Indaial, Joaçaba, Major Vieira e Lages 

e o de Tanner-Pelto em Joaçaba, São Miguel do Oeste, Major Vieira e Lages que tiveram um 

desempenho ‘sofrível’. Estas situações foram unicamente devido aos baixos valores do índice de 

concordância (d), significando o baixo ajuste dos valores avaliados de ETo com o de PM FAO-98.  

 

Tabela5- Avaliação decendial da ETo estimada por 32 métodos usados neste estudo para os municípios de Indaial, 

Joaçaba, São Miguel do Oeste, Major Vieira, Lages e Araranguá. 

 Indaial  Joaçaba 

 EQM d EM r c R² EQM d EM r c R² 

Trabert 2,60 0,44 -2,44* 0,79 Péssimo 0,63 2,72 0,45 -2,54* 0,63 Péssimo 0,40 

Albrecht 2,40 0,47 -2,24* 0,76 Péssimo 0,57 2,12 0,58 -1,70* 0,59 Péssimo 0,35 

Meyer 2,07 0,52 -1,93* 0,89 Mau 0,78 2,39 0,50 -2,24* 0,79 Péssimo 0,63 

Brockamp 1,91 0,55 -1,76* 0,80 Mau 0,65 1,90 0,62 -1,52* 0,64 Péssimo 0,41 

Rohwer 2,13 0,51 -1,98* 0,87 Mau 0,76 2,32 0,51 -2,17* 0,75 Péssimo 0,56 

WMO-66 2,81 0,41 -2,64* 0,84 Péssimo 0,70 3,04 0,41 -2,88* 0,67 Péssimo 0,45 

Mahringer 1,95 0,54 -1,80* 0,89 Mau 0,80 2,43 0,49 -2,29* 0,84 Mau 0,71 

Harbeck 3,38 0,35 -3,18* 0,68 Péssimo 0,46 3,85 0,33 -3,67* 0,56 Péssimo 0,31 

Schendel 1,02 0,76 0,75* 0,83 Mediano 0,68 0,66 0,89 -0,20ns 0,90 Muito Bom 0,81 

HS-1 1,12 0,82 0,79* 0,82 Bom 0,67 0,74 0,91 0,14ns 0,85 Muito Bom 0,72 

HS-2 0,98 0,85 0,63* 0,84 Bom 0,71 0,69 0,93 0,03ns 0,87 Muito Bom 0,75 

HS-3 0,68 0,90 -0,17ns 0,82 Bom 0,68 1,04 0,81 -0,82* 0,85 Bom 0,73 

Baier-Rob 1,00 0,86 0,53* 0,84 Bom 0,71 0,74 0,93 -0,12ns 0,88 Muito Bom 0,78 

Romanenko 0,94 0,81 -0,76* 0,89 Bom 0,79 1,29 0,75 -1,09* 0,83 Mediano 0,69 

Camargo 0,92 0,84 -0,22* 0,72 Mediano 0,53 1,61 0,66 -1,39* 0,77 Mau 0,59 

Camargo m. 2,03 0,53 -1,90* 0,90 Mau 0,82 2,47 0,48 -2,34* 0,91 Mau 0,83 

Turc 1,84 0,58 -1,76* 0,98 Sofrível 0,97 2,12 0,57 -2,05* 0,97 Sofrível 0,94 

Jensen-Hai 2,14 0,69 1,85* 0,98 Bom 0,96 2,14 0,71 1,82* 0,96 Bom 0,93 

Stephens-S. 0,39 0,97 -0,28* 0,98 Ótimo 0,96 0,68 0,93 -0,58* 0,96 Ótimo 0,93 

Hargreaves 0,42 0,97 -0,33* 0,98 Ótimo 0,95 0,76 0,91 -0,68* 0,96 Ótimo 0,93 

Milly-Dunne 0,80 0,90 0,77* 0,99 Ótimo 0,99 1,08 0,86 1,04* 0,99 Ótimo 0,98 

Priestley-T. 0,95 0,89 0,88* 1,00 Ótimo 1,00 1,19 0,85 1,12* 0,99 Muito Bom 0,99 

Irmak 0,44 0,95 -0,22* 0,96 Ótimo 0,93 0,83 0,87 -0,71* 0,96 Muito Bom 0,92 

Ritchie 0,32 0,98 -0,24* 0,98 Ótimo 0,97 0,59 0,94 -0,50* 0,97 Ótimo 0,94 
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Tanner-Pelton 2,40 0,62 2,29* 0,99 Mediano 0,99 3,06 0,55 2,95* 0,99 Sofrível 0,98 

Hicks-Hess 0,87 0,90 0,82* 1,00 Ótimo 1,00 1,11 0,86 1,05* 0,99 Ótimo 0,99 

Souza-Silva 0,55 0,93 -0,48* 0,99 Ótimo 0,98 0,69 0,91 -0,64* 0,99 Ótimo 0,98 

Valiantzas-1 0,66 0,91 -0,29* 0,86 Muito Bom 0,75 0,88 0,88 -0,74* 0,92 Muito Bom 0,85 

Valiantzas-2 1,29 0,74 -1,26* 0,98 Bom 0,97 1,60 0,69 -1,57* 0,99 Bom 0,97 

Valiantzas-3 0,37 0,97 -0,18ns 0,96 Ótimo 0,92 0,61 0,94 -0,50* 0,96 Ótimo 0,92 

Tabari 0,73 0,87 -0,59* 0,96 Muito Bom 0,91 1,23 0,76 -1,13* 0,94 Bom 0,88 

Makkink 2,14 0,67 1,96* 0,98 Bom 0,97 2,26 0,68 2,04* 0,97 Bom 0,94 

 São Miguel do Oeste Major Vieira 

 EQM d EM r c R² EQM d EM r c R² 

Trabert 2,40 0,57 -2,24* 0,81 Mau 0,66 2,56 0,45 -2,43* 0,80 Péssimo 0,64 

Albrecht 1,42 0,80 -0,89* 0,76 Mediano 0,58 2,10 0,53 -1,95* 0,75 Péssimo 0,56 

Meyer 2,19 0,61 -2,03* 0,84 Sofrível 0,70 2,32 0,48 -2,20* 0,88 Mau 0,78 

Brockamp 1,18 0,86 -0,66* 0,82 Bom 0,67 1,80 0,59 -1,66* 0,81 Mau 0,65 

Rohwer 2,04 0,64 -1,86* 0,82 Sofrível 0,68 2,28 0,49 -2,16* 0,86 Mau 0,74 

WMO-66 3,00 0,48 -2,83* 0,80 Péssimo 0,63 2,85 0,41 -2,71* 0,81 Péssimo 0,66 

Mahringer 2,32 0,58 -2,18* 0,85 Mau 0,73 2,32 0,48 -2,20* 0,91 Mau 0,82 

Harbeck 4,20 0,36 -3,98* 0,74 Péssimo 0,55 3,45 0,34 -3,27* 0,71 Péssimo 0,51 

Schendel 0,77 0,91 0,01ns 0,85 Muito Bom 0,72 0,70 0,85 -0,12ns 0,81 Bom 0,66 

HS-1 1,04 0,85 -0,40* 0,76 Mediano 0,59 0,85 0,88 0,50* 0,85 Bom 0,72 

HS-2 1,08 0,85 -0,55* 0,78 Bom 0,61 0,74 0,91 0,38* 0,87 Muito Bom 0,76 

HS-3 1,64 0,68 -1,35* 0,77 Sofrível 0,59 0,74 0,88 -0,43* 0,85 Muito Bom 0,73 

Baier-Rob 1,27 0,82 -0,80* 0,78 Mediano 0,61 0,73 0,92 0,21ns 0,88 Muito Bom 0,78 

Romanenko 1,04 0,88 -0,58* 0,85 Bom 0,72 1,39 0,69 -1,28* 0,90 Mediano 0,81 

Camargo 1,85 0,65 -1,51* 0,70 Mau 0,49 1,33 0,68 -1,04* 0,72 Mau 0,51 

Camargo m. 3,22 0,44 -3,03* 0,85 Péssimo 0,72 2,00 0,53 -1,86* 0,93 Mau 0,86 

Turc 2,15 0,63 -2,10* 0,98 Mediano 0,96 1,98 0,56 -1,91* 0,97 Sofrível 0,95 

Jensen-Hai 2,36 0,72 2,00* 0,94 Bom 0,89 1,94 0,72 1,67* 0,98 Bom 0,95 

Stephens-S. 0,83 0,92 -0,67* 0,94 Ótimo 0,89 0,53 0,95 -0,45* 0,98 Ótimo 0,95 

Hargreaves 0,94 0,90 -0,80* 0,94 Muito Bom 0,89 0,60 0,93 -0,54* 0,97 Ótimo 0,95 

Milly-Dunne 0,98 0,90 0,91* 0,98 Ótimo 0,95 1,11 0,84 1,07* 0,99 Muito Bom 0,97 

Priestley-T. 1,20 0,88 1,11* 0,99 Ótimo 0,97 1,13 0,85 1,07* 1,00 Muito Bom 1,00 

Irmak 1,10 0,83 -0,91* 0,94 Muito Bom 0,88 0,61 0,91 -0,49* 0,96 Ótimo 0,93 

Ritchie 0,85 0,91 -0,71* 0,95 Ótimo 0,89 0,41 0,97 -0,34* 0,98 Ótimo 0,96 

Tanner-Pelton 3,07 0,60 2,95* 0,97 Sofrível 0,95 2,92 0,54 2,80* 0,98 Sofrível 0,97 

Hicks-Hess 1,09 0,89 1,01* 0,98 Ótimo 0,97 1,07 0,85 1,02* 1,00 Ótimo 1,00 

Sousa-Silva 0,86 0,90 -0,78* 0,99 Ótimo 0,98 0,54 0,94 -0,49* 0,99 Ótimo 0,98 

Valiantzas-1 1,06 0,86 -0,88* 0,91 Muito Bom 0,84 0,79 0,88 -0,58* 0,89 Muito Bom 0,79 

Valiantzas-2 1,66 0,74 -1,62* 0,99 Bom 0,97 1,49 0,69 -1,46* 0,98 Bom 0,97 

Valiantzas-3 0,70 0,94 -0,54* 0,95 Ótimo 0,91 0,53 0,95 -0,40* 0,95 Ótimo 0,91 

Tabari 1,46 0,74 -1,30* 0,93 Bom 0,86 1,00 0,80 -0,90* 0,94 Muito Bom 0,88 

Makkink 2,35 0,71 2,10* 0,95 Bom 0,90 2,13 0,67 1,96* 0,98 Bom 0,97 

 Lages  Araranguá 
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 EQM d EM r c R² EQM d EM r c R² 

Trabert 2,12 0,50 -1,92* 0,76 Péssimo 0,58 4,07 0,34 -2,57* 0,21 Péssimo 0,04 

Albrecht 1,28 0,71 -0,97* 0,73 Sofrível 0,53 3,70 0,37 -1,76* 0,21 Péssimo 0,04 

Meyer 2,05 0,52 -1,85* 0,78 Péssimo 0,61 3,93 0,35 -2,31* 0,21 Péssimo 0,04 

Brockamp 1,25 0,72 -0,96* 0,77 Sofrível 0,59 3,58 0,37 -1,42* 0,21 Péssimo 0,04 

Rohwer 1,92 0,54 -1,72* 0,77 Mau 0,59 3,89 0,35 -2,23* 0,21 Péssimo 0,04 

WMO-66 2,47 0,45 -2,27* 0,75 Péssimo 0,57 4,36 0,32 -3,01* 0,21 Péssimo 0,04 

Mahringer 2,18 0,49 -1,98* 0,78 Péssimo 0,61 3,96 0,34 -2,36* 0,20 Péssimo 0,04 

Harbeck 3,20 0,37 -2,98* 0,72 Péssimo 0,52 5,01 0,29 -3,86* 0,21 Péssimo 0,04 

Schendel 0,83 0,81 -0,06ns 0,75 Sofrível 0,56 5,19 0,26 0,39* 0,16 Péssimo 0,03 

HS-1 0,88 0,87 0,38* 0,80 Bom 0,63 2,81 0,50 -0,20ns 0,50 Péssimo 0,25 

HS-2 0,79 0,89 0,22ns 0,81 Bom 0,66 2,79 0,51 -0,39* 0,53 Péssimo 0,28 

HS-3 0,89 0,83 -0,49* 0,80 Bom 0,64 3,07 0,41 -1,14* 0,51 Péssimo 0,26 

Baier-Rob 0,91 0,88 -0,14ns 0,80 Bom 0,65 2,83 0,52 -0,50* 0,51 Péssimo 0,26 

Romanenko 1,29 0,70 -1,02* 0,78 Sofrível 0,61 3,52 0,36 -1,08* 0,19 Péssimo 0,04 

Camargo 1,32 0,68 -0,99* 0,70 Mau 0,50 3,19 0,40 -1,17* 0,38 Péssimo 0,14 

Camargo m. 2,10 0,51 -1,90* 0,85 Mau 0,73 4,10 0,33 -2,83* 0,65 Péssimo 0,43 

Turc 1,85 0,60 -1,76* 0,98 Sofrível 0,96 2,83 0,71 -2,14* 0,96 Bom 0,91 

Jensen-Hai 1,91 0,75 1,58* 0,98 Bom 0,96 3,89 0,84 2,33* 0,99 Muito Bom 0,98 

Stephens-S. 0,51 0,96 -0,43* 0,98 Ótimo 0,96 0,76 0,99 -0,36* 0,99 Ótimo 0,98 

Hargreaves 0,57 0,95 -0,51* 0,98 Ótimo 0,96 0,72 0,99 -0,49* 0,99 Ótimo 0,98 

Milly-Dunne 1,20 0,85 1,10* 0,98 Muito Bom 0,96 1,60 0,96 1,11* 0,99 Ótimo 0,99 

Priestley-T. 1,19 0,86 1,07* 0,99 Ótimo 0,98 1,92 0,94 1,20* 0,99 Ótimo 0,99 

Irmak 0,57 0,94 -0,44* 0,97 Ótimo 0,94 1,32 0,94 -0,63* 0,98 Ótimo 0,96 

Ritchie 0,39 0,97 -0,33* 0,98 Ótimo 0,97 0,65 0,99 -0,39* 0,99 Ótimo 0,98 

Tanner-Pelto 2,97 0,58 2,77* 0,98 Sofrível 0,95 4,20 0,82 3,12* 0,99 Muito Bom 0,99 

Hicks-Hess 1,14 0,86 1,03* 0,99 Ótimo 0,98 1,78 0,95 1,13* 0,99 Ótimo 0,99 

Sousa-Silva 0,44 0,96 -0,37* 0,99 Ótimo 0,98 1,02 0,97 -0,65* 1,00 Ótimo 1,00 

Valiantzas-1 0,85 0,86 -0,47* 0,82 Bom 0,67 3,08 0,41 -0,99* 0,42 Péssimo 0,18 

Valiantzas-2 1,41 0,73 -1,37* 0,98 Bom 0,97 1,56 0,94 -1,46* 1,00 Ótimo 1,00 

Valiantzas-3 0,45 0,96 -0,30* 0,96 Ótimo 0,92 3,06 0,42 -0,58* 0,36 Péssimo 0,13 

Tabari 0,88 0,86 -0,78* 0,96 Muito Bom 0,93 1,50 0,93 -1,00* 0,98 Ótimo 0,96 

Makkink 2,14 0,70 1,91* 0,98 Bom 0,97 3,59 0,85 2,41* 0,99 Muito Bom 0,98 

* Significativo ao nível de 5% pelo teste t-Student; ns Não significativo. 

Em tese, se um método fornece boas estimativas na escala diária, espera-se que isto ocorra em 

escalas de tempo maiores devido a suavização das variações diárias, mas este raciocínio não é uma 

regra (Pereira; Sediyama; Villa Nova,2013), por isso a importância em realizar avaliações para 

diferentes escalas de tempo.  

Na hipótese de ausência de dados de radiação, há mais opções de estimar a ETo decendial 

recorrendo a métodos baseado na temperatura do ar, como nos municípios de São Miguel do Oeste, 
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Major Vieira e Joaçaba, onde a ETo padrão explicou entre 72% a 81% da variação de ETo estimada 

pelos métodos avaliados que tiveram um desempenho ‘muito bom’.  

Para os métodos baseados na radiação e classificados como ‘ótimo’, foi unânime R² acima de 

0,90, aos quais são ratificados pelos valores dos índices de concordância (d) que apresentaram ajustes 

quase perfeitos (d≥0,90) entre a ETo estimada pelos referidos métodos com o de PM FAO-98. Destes 

métodos baseados na radiação com as referidas classificações, o EQM indica que a maioria 

apresentou uma variação média na estimativa da ETo inferior a 1 mm.dec (ou inferior a 10 mm no 

acumulado de 10 dias) em relação a ETo por PM FAO-98. 

É compreensível o melhor desempenho dos métodos baseados na radiação, assim como 

encontrado em outros estudos (Tabari, 2010; Tabari; Grismer; Trajkovic, 2013; Bourleysikas; 

Argyrokastritis; Proutsos, 2017; Macêdo et al., 2017) e atestado por Lemos Filho et al. (2010) que 

apesar de terem encontrado uma influência distinta das variáveis meteorológicas sobre a ETo entre 

localidades de Minas Gerais, a radiação solar foi a mais influente na estimativa de ETo. 

Assim como na escala diária, houve uma diversidade na tendência das estimativas decendiais 

de ETo entre os métodos baseados na radiação e naqueles baseados na temperatura do ar com um 

desempenho ‘muito bom’. Chama a atenção, que a maioria dos métodos baseados na temperatura 

com o referido desempenho, não houve diferença estatisticamente significativa entre as médias de 

ETo por PM FAO-98 com a dos métodos avaliados.  

Na classificação dos 32 métodos, baseada na média do EQM da ETo decendial obtida entre 

os municípios, comparativamente aos valores da escala diária ficou mantido o predomínio nas 

primeiras colocações dos métodos de radiação como de Ritchie a Stephens-Stew, bem como, as 

variações do EQM (Tabela 6). 

Tabela 6- Média e coeficiente de variação (CV) do EQM entre os municípios de Santa Catarina usados no estudo da 

ETodecendial estimada pelos 32 métodos aerodinâmicos (A), baseados na temperatura do ar (T) e na radiação (R). 

Classificação Método Categoria Média CV 

1 Ritchie R 0,54 37,2 

2 Stephens-Stew R 0,62 27,5 

3 Hargreaves R 0,67 27,0 

4 Souza-Silva R 0,68 32,0 

5 Irmak R 0,81 41,8 
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6 Valiantzas-3 R 0,95 108,9 

7 Milly-Dunne R 1,13 23,9 

8 Tabari R 1,13 27,7 

9 Hicks-Hess R 1,18 26,4 

10 HS-2 T 1,18 68,3 

11 Valiantzas-1 R 1,22 75,4 

12 HS-1 T 1,24 62,9 

13 Baier-Rob T 1,25 64,2 

14 Priestley-Taylor R 1,26 26,6 

15 HS-3 T 1,34 68,0 

16 Valiantzas-2 R 1,50 9,1 

17 Schendel T 1,53 117,6 

18 Romanenko T 1,58 61,1 

19 Camargo T 1,70 46,6 

20 Brockamp A 1,94 44,8 

21 Turc R 2,13 17,3 

22 Albrecht A 2,17 40,0 

23 Jensen-Hai R 2,40 31,3 

24 Rohwer A 2,43 30,0 

25 Makkink R 2,44 23,5 

26 Meyer A 2,49 28,8 

27 Mahringer A 2,53 28,5 

28 Camargo-mod T 2,65 31,9 

29 Trabert A 2,75 24,8 

30 WMO-66 A 3,09 21,2 

31 Tanner-Pelton R 3,11 19,1 

32 Harbeck A 3,85 17,5 

 

Apesar dos resultados mostrarem que há um bom número de opções para estimativa confiável 

de ETo nas escalas diária e decendial em substituição a PM FAO-98, ainda há possibilidade de 

melhorar as suas estimativas e, ou, com aqueles métodos que não apresentaram uma boa eficiência, 

realizando calibração local, conforme recomendado por Fooladmand e Haghighat (2007) e Sharafi e 

Ghaleni (2021) após estudos aplicados para diferentes regiões climáticas do Irã. 

 Mártir; Gonzáles-Altozano; Gasque (2011) sugeriram a aplicação de diferentes abordagens 

entre estações meteorológicas para estimar a ETo quando há ausência de dados para sua estimativa, 

como regressão simples, regressão linear múltipla e redes neurais.  Alguns destes como a regressão 

linear múltipla apresentaram um bom desempenho. Para períodos menores que 10 dias, os melhores 
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resultados de ETo a ser usada no preenchimento foi para a média oriunda das observações de ETo do 

dia anterior e posterior daquele a ser preenchido. 

Mesmo que na eventualidade em dado município de Santa Catarina usado neste estudo, não 

houver registros de radiação e, ou, algum dos métodos aerodinâmicos ou baseados na temperatura 

não tenha apresentado desempenho satisfatório, pode-se usar PM-FAO98 estimando alguma das 

variáveis necessárias. Nas condições climáticas no estado do Espírito Santo, Venancio et al. (2019) 

encontraram que na ausência de velocidade do vento, o método de PM FAO-98 pode ser usado para 

todas as escalas de tempo analisadas no estudo, considerando as recomendações do boletim nº 56 da 

FAO (Allen et al., 1998) para estimar a velocidade do vento. Nas condições semi-áridas no estado 

americano do Novo México, a equação de PM FAO-98 mostrou boa performance com dados ausentes 

de radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento. No entanto, quando houve ausência de 

mais um dado meteorológico, a estimativa por PM FAO-98 tendeu a subestimar a ETo (Djaman et al., 

2019). 

 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 Os métodos fundamentados na radiação são indicados para estimar a evapotranspiração de 

referência (ETo) diária e decendial, como o de Ritchie e Stephens-Stew que tiveram um ‘ótimo’ 

desempenho nos seis municípios catarinenses e os menores erros quadrático médios.  

 Na ausência de dados de radiação, apenas em Joaçaba há possibilidade de estimar de forma 

satisfatória a ETo diária usando algum método baseado na temperatura do ar, sendo o de Romanenko. 

Na escala decendial, há mais recomendações de métodos baseados na temperatura a serem usados, 

mas somente em Joaçaba, São Miguel do Oeste e Major Vieira.  
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