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ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA ATRAVÉS 
DAS EQUAÇÕES DE THORNTHWAITE E THORNTHWAITE 

MODIFICADA NA BACIA EXPERIMENTAL DO RIACHO GAMELEIRA-
PERNAMBUCO 

Ada Ravana Costa Moura1, Suzana Maria Gico Lima Montenegro2& Antônio Celso Dantas 
Antonino3 

RESUMO --- Este trabalho teve como objetivo a estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) através 
de dois métodos baseados na temperatura: o método de Thornthwaite original e Thornthwaite modificado , 
que utiliza a temperatura efetiva, ao invés da temperatura média convencional. Este último método foi 
testado com dois coeficientes diferentes: 0,69 e 0,72, sugeridos na literatura. O local de estudo foi a bacia 
experimental do riacho Gameleira, Pernambuco. Os métodos citados foram comparados com o método de 
Penman-Monteith, adotado pela FAO (Food and Agricultural Organization) como padrão de estimativa. A 
determinação da ETo compreendeu o período de janeiro de 2004 a março de 2009, sendo realizada em escala 
de tempo diária, pentada, decendial, quinzenal e mensal. A avaliação dos métodos foi realizada através de 
índices estatísticos de desempenho e exatidão e nos erros da estimativa. Os resultados encontrados 
mostraram que o desempenho da equação de Thornthwaite modificada, com coeficiente igual a 0,72, foi 
melhor que o encontrado para a equação de Thornthwaite original em todas as escalas de tempo utilizada, 
viabilizando a utilização da equação modificada em escalas de tempo inferiores à mensal. O mesmo não foi 
observado com a utilização do coeficiente 0,69, que apresentou melhorias apenas na escala pentada. 

ABSTRACT--- The objective of this work was to evaluate two methods based on air temperature 
for estimating reference evapotranspiration (ETo): the Thornthwaite and modified Thornthwaite 
methods, based on photoperiodic effective temperature, in opposite of standard temperature. Two 
coefficients were tested in the modified Thornthwaite method, 0,69 and 0,72, suggest from 
literature. The meteorological data was taken from an Automatic Meteorological Station, installed 
in the Experimental basin of Gameleira rivulet, Pernambuco, during January of 2004 to March of 
2009. The Penman-Monteith approach, recommended by FAO (Food and Agricultural 
Organization), was used as standard method for comparison. The data analysis was based on daily, 
five-day, ten-day, fifteen-day and monthly time scale, and was performed through statistical 
indexes, and estimation errors . The results showed that the performance of modified Thornthwaite 
method, using the coefficient 0,72, were better than the Thornthwaite method , in all time scales. 
Using the coefficient as 0,69, the best performance was on the five-day time scale. 

Palavras-chave: Evapotranspiração, Thornthwaite, semi-árido. 
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1-INTRODUÇÃO 

O estudo da evapotranspiração é de grande importância para o planejamento agrícola, sendo 

cada vez maior a exigência de dados sobre as necessidades hídricas das culturas para o 

planejamento regional e preliminar de projetos. A determinação da demanda hídrica de uma cultura 

permite o ajuste de diversas práticas de manejo, entre elas a irrigação, bem como um melhor 

planejamento de lavouras no sentido de aumentar o potencial produtivo, promovendo reduções de 

riscos e de custos para produção e aumento da eficiência de utilização da água, principalmente em 

regiões em que há limitações hídricas (Radin et al., 2000). Andrade et al. (2003) destacam que o 

conhecimento dos efeitos relativos das variáveis no processo da evapotranspiração é de fundamental 

importância dentro do contexto da irrigação, principalmente em regiões semi-áridas, caracterizadas 

pelo déficit hídrico. 

Estudos recentes sobre o aquecimento global e os cenários futuros da agricultura brasileira 

(Assad & Pinto, 2008) apontam que o conhecimento da demanda hídrica das culturas, diante das 

mudanças climáticas, será de fundamental importância para a definição de estratégias regionais de 

manejo da água. Além dos fatores citados, a crescente demanda pelo uso da água e os conflitos pela 

sua utilização devido aos múltiplos usos mostram a importância de se ter informações precisas e 

seguras dos diversos tipos de demanda, como também dos componentes do balanço hídrico. 

Fica evidente, diante do cenário apresentado, a importância do estudo da evapotranspiração e, 

consequentemente, da definição de métodos precisos para sua estimativa. Grande parte dos 

trabalhos encontrados na literatura sobre a evapotranspiração se concentra na tentativa de encontrar 

um método que melhor se ajuste a determinadas condições climáticas e disponibilidade de dados. 

Através de diversas metodologias, pesquisadores buscam validar métodos, sejam eles diretos, 

indiretos ou baseados em equações empíricas. 

Dentre os métodos indiretos, os que se baseiam na temperatura têm sido bastante utilizados 

com a justificativa principal de necessitar apenas de dados disponíveis em grande parte das estações 

meteorológicas (Varejão-Silva, 2005; Tucci, 2004).  

Segundo Battiston & Tucci (2003), os métodos baseados na temperatura devem ser utilizados, 

exclusivamente, quando se dispõe apenas desta variável. Varejão-Silva (2005) fez algumas críticas 

a este método, especificamente relacionadas à equação de Thornthwaite (1948), alertando que este 

método fornece apenas uma aproximação da ordem de grandeza que se deseja conhecer, pois não 

considera inúmeros fatores intervenientes ao processo da evapotranspiração. 

Tucci (2004) destaca que a equação de Thornthwaite deve ser utilizada com cautela, 

particularmente em climas de verões úmidos e invernos secos. Segundo Camargo & Camargo 
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(2000) e Cunha et al. (2003), este método funciona adequadamente em regiões de clima úmido, 

independentemente da altitude e latitude. Já para condições áridas, o método subestima com 

freqüência a evapotranspiração. 

O desempenho da equação de Thornthwaite pode ser melhorado com a utilização da 

temperatura efetiva, que varia em função da amplitude térmica diária e da temperatura média. Esta 

correção, proposta por Camargo et al. (1999), surgiu da tentativa de representar o termo 

aerodinâmico e ajustar a equação original de Thornthwaite e deu origem ao método denominado de 

Thornthwaite modificado. 

Mesmo utilizando apenas a temperatura como variável de entrada, os métodos baseados em 

tal variável podem ser adequados para determinada região e podem estimar com certa precisão a 

evapotranspiração. Estes métodos surgem como alternativa para determinação da ETo, contornando 

a dificuldade de se obter outros dados climatológicos, visto que a aplicação de métodos mais 

complexos como o de Penman-Monteith (1998), recomendado pela FAO (Food and Agricultural 

Organization) como método padrão para estimativa da evapotranspiração de referência, é 

inviabilizada muitas vezes por não se dispor de outras variáveis meteorológicas.  

Diante do apresentado, o objetivo deste trabalho foi estimar a evapotranspiração de referência 

através das equações de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite modificada (1999), em diversas 

escalas de tempo, tomando como medida padrão a equação de Penman-Monteith (1998). 

2-MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1-Área de Estudo 
A pesquisa foi desenvolvida na bacia do riacho Gameleira, localizada no município de Vitória 

de Santo Antão, parte nordeste da Mesorregião Geográfica do Agreste do Estado de Pernambuco, 

aproximadamente na latitude 8º08' sul e longitude de 35º 31'. Esta microbacia está inserida na bacia 

do rio Tapacurá, que por sua vez é uma sub-bacia do rio Capibaribe. A Figura 1 mostra localização 

da microbacia do riacho Gameleira, em relação à sub-bacia do Tapacurá. 

A microbacia do riacho Gameleira possui uma área de drenagem de 17 km2, e está situada 

numa área de transição zona da mata e o semi-árido. A Figura 2 mostra esta microbacia, sua 

hidrografia, relevo e sub-bacias. 
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Figura 1 - Localização da microbacia do riacho Gameleira em relação à sub-bacia do Tapacurá. 

 
Figura 2 - Microbacia do riacho Gameleira: modelo numérico, microbacias e rede de estações. 
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2.2-Determinação da Evapotranspiração de Referência 
Os métodos utilizados para determinação da evapotranspiração de referência foram Penman-

Monteith (1998), Thornthwaite (1948) e Thornthwaite modificado (1999). 

Os dados utilizados foram obtidos através de uma plataforma de coleta de dados, instalada na 

bacia, que mede as seguintes variáveis: radiação solar, temperatura, umidade relativa e velocidade 

do vento. 

O período de dados utilizado nas estimativas foi de janeiro de 2004 a março de 2009, 

agrupados em escalas diária, pentada, decendial, quinquendial e mensal. 

2.2.1-Método de Penman-Monteith (1998) 

A equação final de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), obtida através de diversas 

parametrizações é dada por: 

( ) ( )
( )

n 2 s a

(PM-56)
2

9000,408∆ R -G + γ u e -e
T+273ETo =

∆+γ 1+0,34u
 (1)

 

em que ETO(PM-56) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith 

(mm.dia-1); Rn, a radiação líquida (MJ.m2.dia-1); RT, a radiação extraterrestre (MJ.m2.dia-1); G, o 

fluxo de calor no solo (MJ.m2.dia-1); T, a temperatura média do ar (ºC); u2 a velocidade do vento a 2 

m de altura (m.s-1); es, a pressão de vapor de saturação (kPa); ea, a pressão real de vapor (kPa); ∆, a 

tangente da curva de saturação (kPa. ºC-1); e γ, a constante psicométrica (kPa. ºC-1).  A 

denominação PM-56 se deve ao fato deste ser o método recomendado por Allen et al. (1998), no 

Paper 56 da FAO.  

A radiação líquida (Rn), foi determinada pela equação 2. Para as constantes de regressão as e 

bs, utilizadas no cálculo da radiação solar de ondas curtas (Rs) e, conseqüentemente, no cálculo da 

radiação líquida foram adotados os valores de 0,25 e 0,50, respectivamente. Para o albedo (α), foi 

adotado o valor de 0,23, como recomendado por Allen et al. (1998). Tem-se então: 

n nS nLR =R -R  (2)

    com: 

( )ns SR = 1-α R  (3)

    e 

( )máx,K mín,K S
nL a

SO

T +T RR =σ 0,34-0,14 e 1,35 -0,35
2 R

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎝ ⎠  
(4)
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em que Rns é a radiação líquida de ondas curtas (MJ.m-2.dia-1), α é o albedo (adimensional) e RS é a 

radiação solar de onda curta (MJ.m-2.dia-1); RnL é a radiação líquida de onda longa (MJ.m-2.dia-1); σ 

é a constante de Stefan-Boltzmann (4,903.10-9 MJ.K-4.m-2.dia-1); Tmáx,K e Tmín,K são as temperaturas 

máximas e mínimas absolutas (K); e RSO é a radiação solar em dias claros (MJ.m-2.dia-1).  

A pressão de vapor de saturação (es) foi obtida através da equação 5, que depende de dados de 

temperatura do ar. Segundo Allen et al. (1998), devido à característica não linear da equação que 

define es, deve-se determinar seu valor médio, para períodos de um dia ou mais, através da média 

entre a pressão de saturação à temperatura máxima e à temperatura mínima. Com este procedimento 

evita-se subestimações da pressão de saturação de vapor, do déficit de pressão de vapor e, 

conseqüentemente, da evapotranspiração. Desta forma, o valor de es foi determinado pela seguinte 

equação (Allen et al., 1998): 

s máx s mín
s

e (T )+e (T )e =
2

 (5)

em que Tmáx e Tmín são, respectivamente a temperatura máxima e mínima do ar (ºC). 

A pressão real de vapor (ea) pode ser determinada de diversas formas, a depender do tipo de 

dado disponível. Como se dispõe de dados de umidade relativa máxima e mínima diárias, utilizou-

se a seguinte equação: 

máx mín
s mín s máx

a

UR URe (T ) +e (T )
100 100e =

2
 (6)

em que URmáx e URmín são, respectivamente a umidade relativa máxima e mínima do ar (ºC). 

A tangente da curva (∆) de saturação foi determinada pela seguinte equação: 

( )

M

M
2

M

17,27.T4098 0,6108.exp
T +237,3

∆=
T +237,3

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦  
(7)

em que TM é a temperatura média do ar, dada por [(Tmáx + Tmín)/2], em ºC. 

O termo γ varia em função da pressão atmosférica e da temperatura. Entretanto, esta variação 

é pequena e pode ser considerada constante. Neste trabalho, γ também será admitido como 

constante (γ = 0,0666 kPa/ºC), assim como adotado por Sadek et al. (1997), Vallet-Coulomb et 

al.(2001) e Gosson et al. (2005). 

O fluxo de calor no solo (G) foi considerado desprezível, para períodos diários e decadiários 

(Allen et al., 1998; Fernandes, 2006). Para períodos mensais, o fluxo de calor no solo foi 

determinado pela seguinte equação (Allen et al., 1998): 
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( )mês,i mês,i+1 mês,i-1G =0,07 T -T  (8)

em que Gmês,i é o fluxo de calor no solo do mês i; Tmês,i+1, a temperatura média (ºC) do mês i+1 e 

Tmês,i-1, a temperatura média (ºC) do mês i-1. 

Na ausência de dados de Tmês,i+1, utilizou-se a seguinte equação (Allen et al., 1998): 

( )mês,i mês,i mês,i-1G =0,14 T -T  (9)

em que Tmês,i é a temperatura média (ºC) do mês i. 

Quando não se dispõe de dados de umidade relativa, radiação solar e velocidade do vento, a 

ETo(PM-56) pode ser determinada a partir de estimativas, conforme metodologias recomendadas 

por Allen et al.(1998).  

A falta de disponibilidade de dados de umidade relativa interfere diretamente no cálculo da 

pressão real de vapor, cuja estimativa somente passa a ser possível através de dados de temperatura 

mínima. O cálculo da pressão real de vapor, na ausência de dados de umidade relativa, foi feito pela 

seguinte equação (Allen et al., 1998): 

mín
a

mín

17,27.Te =0,611.exp
T 237,3
⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (10)

A aproximação da equação 10 é possível porque se considera que a temperatura do ponto de 

orvalho (Td) é aproximadamente igual à temperatura mínima, ou seja, admite-se que, quando a 

temperatura do ar atinge Tmín, o ar está saturado com vapor de água e que a umidade relativa está 

próxima de 100%. 

A radiação solar de ondas curtas, necessária para o cálculo da radiação líquida pode ser 

determinada diretamente ou a partir de dados de insolação. Na ausência destes dados, a radiação 

pode ser calculada a partir de dados de temperatura máxima e mínima ou a partir de dados de 

radiação de outra estação, que esteja instalada numa área próxima e com mesmas características.  

Neste trabalho, utilizou-se uma equação baseada nos dados de temperatura máxima (Tmáx) e 

temperatura mínima (Tmín) para a estimativa da radiação solar, dada por (Allen et al., 1998): 

( )s RS máx mín TR =k T - T .R  (11)

em que kRS é um coeficiente empírico de ajuste, que para a área de estudo é igual a 0,16. 

O princípio da equação 11 está relacionado com o grau de nebulosidade, representado pela 

diferença entre Tmáx e Tmín. Esta diferença é utilizada como um indicador da fração de radiação 

extraterrestre que alcança a superfície terrestre. 
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2.2.2-Método de Thornthwaite (1948) 

Este método foi proposto por Thornthwaite, em 1948, para estimar a evapotranspiração 

potencial mensal, com um conjunto de equações baseado no balanço hídrico de bacias hidrográficas 

e em medidas diretas da evapotranspiração através de lisímetros (Pereira et al., 1997). 

A equação proposta por Thornthwaite é uma relação exponencial entre a temperatura média 

mensal e a evapotranspiração (Chow, 1964). Esta relação é dada pela seguinte equação (Pereira & 

Pruitt, 2004): 

a
iTEToTh = 16 10

I
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  i0 ºC  T   26 ºC≤ ≤  (12)

2
i iEToTh = - 415,85 + 32,24T  - 0,43T ,  iT   26 ºC>  (13)

em que ETo(Th) é a evapotranspiração potencial (mm.mês-1), T é a temperatura média mensal (ºC) e 

I é o índice térmico imposto pelo regime climático local. O expoente a é calculado em função de I, 

ambos computados por: 

( )
12

1,514
i

n=1
I = 0,2T∑ ,  T 0 ºC≥  (14)

-7 3 -5 2 -2a = 6,75.10 I  - 7,71.10 I  + 1,7912.10 I + 0,49239  (15)

em que i representa o mês do ano (i=1, janeiro; ...; i=12, dezembro). 

Através da equação 12, pode-se observar que para temperaturas maiores que 26º, o cálculo da 

evapotranspiração independe do índice térmico. 

As equações 12 e 13 fornecem a evapotranspiração para a condição padrão de meses com 30 

dias e dias com 12 horas de brilho solar. Para obter a evapotranspiração em escala de tempo diária, 

multiplica-se o valor obtido através da equação 12 ou 13 pelo seguinte fator de correção (Pereira et 

al., 1997):  

N 1C=
12 30

⋅  (16)

em que N é o fotoperíodo (h) de um determinado dia. 

O fotoperíodo é calculado em função da latitude do local e da declinação solar, através da 

seguinte equação (Varejão-Silva, 2005): 

s
2N= ω

15
 (17)

em que N é o fotoperíodo (h) e ωs é o ângulo horário do pôr-do-sol. 
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2.2.3-Método de Thornthwaite modificado (1999) 

Camargo et al. (1999) ajustaram a equação original de Thornthwaite com o uso da 

temperatura efetiva (Tef), computada empiricamente em função da temperatura média e da 

amplitude diária, dada por (Camargo et al., 1999; Pereira & Pruitt, 2004): 

efT  = k(T+A)  (18)

em que T é a temperatura média mensal (ºC), A é a amplitude térmica média diária.  

O valor de k foi inicialmente proposto por Camargo et al.(1999), determinado através da 

correção da temperatura utilizada na equação de Thornthwaite. Os autores fizeram correlações deste 

método com as estimativas de Penman-Monteith, utilizando dados mensais obtidos de 74 

localidades com clima árido e superúmido no mundo inteiro. O melhor ajuste foi aquele obtido para 

k=0,72. Posteriormente, Pereira & Pruitt (2004) testaram o valor de k=0,69 e encontraram melhores 

estimativas da ETo para duas regiões, sendo uma de clima árido e outra de clima tropical úmido.  

Desta forma, foram utilizados os valores de k igual a 0,69 e 0,72, devido à semelhança 

climática entre as áreas em que foram calibrados, clima árido, e a área de estudo deste trabalho, 

clima semi-árido. Além disto, destaca-se a quantidade de localidades brasileiras utilizadas na 

calibração realizada por Camargo et al.(1999). 

A temperatura média e a amplitude são dadas por Camargo et al.(1999) como: 

max minT  + TT = 
2

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(19)

e 

max minA = (T  - T )  (20)

em que Tmax e Tmin são a média mensal das temperatura máxima e mínima, respectivamente. 

Substituindo as equações 19 e 20 na equação 18, obtém-se a seguinte equação simplificada: 

ef max minT  = 0,5k(3T -T )  (21)

2.3-Análise estatística 

Para avaliar a precisão dos métodos, utilizou-se o coeficiente de determinação (R2). A 

exatidão das estimativas, que está relacionada com o afastamento dos valores estimados em relação 

aos observados, foi avaliada através do índice de concordância (d) de Willmott et al. (1985), dado 

por: 
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( )

( ) ( )

2N

i i
i=1

N

i i
i=1

P -O
d = 1-

P -O + O -O⎡ ⎤⎣ ⎦

∑

∑
, 0 ≤ d ≤ 1 (22)

em que Oi são os valores estimados pelo método padrão; Pi, são os valores estimados pelos métodos 

propostos; O, a média dos valores estimados pelo método padrão; e N é o número de eventos. 

O desempenho de cada método foi avaliado através do índice de desempenho proposto pro 

Camargo & Sentelhas (1997), denominado de índice de concordância (c). O índice “c” reúne o 

coeficiente de correlação (r) e o de exatidão (d), sendo expresso da seguinte forma: 

c = r.d  (23)

Na quantificação dos erros proporcionados pelas estimativas, foram utilizados os seguintes 

parâmetros estatísticos (Gavilán et al.; 2008; Back, 2008): 

( )
2N

i i
i=1

P -O
MSE = 

N

∑
 

(24)

RMSE = MSE  (25)

N N

i i
i=1 i=1

N

i
i=1

O - P
CRM=

O

∑ ∑

∑
 

(26)

( )
N

i i
i=1

P O
MBE=

N

−∑
 

(27)

( )
N

i-1
Oi - Pi

EPE = 
n-1

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

 

(28)

em que MSE é o erro quadrado médio (mm.dia-1); RMSE, a raiz quadrada do erro médio     

(mm.dia-1); CRM, o coeficiente de massa residual; MBE o erro médio; e EPE, o erro padrão da 

estimativa. 

 O melhor desempenho dos valores estimados é denotado por valores próximos de zero. 
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3-RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A questão principal relacionada ao método de Thornthwaite (1948) reside no fato deste 

utilizar apenas dados de temperatura. Este método pode não estimar satisfatoriamente a ETo por 

não considerar o termo aerodinâmico em sua formulação, principalmente em climas áridos e 

superúmidos. A temperatura efetiva, utilizada no cálculo da equação de Thornthwaite modificada 

(1999), considera a amplitude térmica diária e pode representar o termo aerodinâmico (Camargo et 

al., 1999). 

Os resultados da aplicação dos métodos de Penman-Monteith (1998), Thornthwaite (1948), 

Thornthwaite modificado com k=0,72, denominado de “Thorn-k1”, e com k=0,69, denominado de 

“Thorn-k2”, para a evapotranspiração de referência no período de janeiro de 2004 a março de 2009, 

foram agrupados em médias mensais e estão ilustrados na Figura 3. 
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Figura 3– Médias mensais da evapotranspiração de referência obtida através das equações de 

Penman-Monteith (1998), Thornthwaite (1948) e Thornthwaite modificada (1999) com k=0,72 

(Thorn-k1) e k=0,69 (Thorn-k2). 

A Figura 3 mostra que o método de Thorn-k1 subestimou a ETo obtida através de PM-56 em 

todos os meses do ano. O método de Thornthwaite (1948) superestimou a ETo nos meses de abril a 

julho e subestimou nos demais meses do ano. O mesmo foi observado no método de Thorn-k2, que 

superestimou a ETo nos meses de abril a agosto e subestimou nos demais meses. 
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O método de Thornthwaite (1948) foi desenvolvido para estimativa mensal, sendo pouco 

sensível às variações diárias. Ainda assim, este método foi avaliado em escalas de tempo inferior à 

mensal. 

A Tabela 1 mostra os resultados da análise estatística relativa à correlação entre as equações 

de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite modificado (1999), tomando como estimativa padrão o 

método de Penman-Monteith (1998). 

Tabela 1 – Análise estatística da correlação entre os métodos de Thornthwaite (1948) e 

Thornthwaite modificado (1999), em relação à Penman-Monteith (1998) nas escalas de tempo 

diária, pentada, decendial, quinzenal e mensal. 

Índices Erros (mm.dia-1) Método Escala 
(dias) r R2 d c Desempenho RMSE MBE EPE CRM 

Número 
de 

dados 
1 0,61 0,37 0,71 0,43 Mau 0,80 -0,11 0,80 0,03 1730 
5 0,72 0,52 0,82 0,59 Sofrível 0,60 -0,13 0,60 0,03 361 
10 0,76 0,58 0,85 0,65 Mediano 0,53 -0,12 0,53 0,03 183 
15 0,78 0,60 0,86 0,67 Bom 0,51 -0,12 0,52 0,03 124 

Thornthwaite 
(1948) 

 
30 0,81 0,65 0,88 0,71 Bom 0,45 -0,11 0,46 1,85 64 
1 0,69 0,48 0,74 0,51 Sofrível 0,87 -0,49 0,87 0,12 1730 
5 0,82 0,67 0,81 0,67 Bom 0,69 -0,49 0,70 0,12 361 
10 0,86 0,74 0,84 0,72 Bom 0,64 -0,49 0,64 0,12 183 
15 0,88 0,77 0,85 0,74 Bom 0,62 -0,49 0,63 0,12 124 

Thornthwaite 
modificado 

(1999)   
k = 0,72  

(Thorn-k1) 30 0,91 0,84 0,86 0,79 Muito Bom 0,56 -0,46 0,57 0,19 64 
1 0,65 0,43 0,66 0,43 Mau 0,78 0,05 0,78 -0,01 1730 
5 0,77 0,60 0,78 0,60 Sofrível 0,57 0,04 0,57 -0,01 361 
10 0,82 0,67 0,82 0,67 Bom 0,51 0,05 0,51 -0,01 183 
15 0,83 0,69 0,83 0,69 Bom 0,49 0,06 0,49 -0,01 124 

Thornthwaite 
modificado 

(1999)   
k = 0,69  

(Thorn-k2) 30 0,87 0,75 0,86 0,75 Bom 0,43 0,06 0,43 0,54 64 
 

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que a correlação entre o método de 

Thornthwaite (1948) e o método de Penman-Monteith (1998), denominado de “PM-56”, na escala 

diária apresentou baixo coeficiente de determinação (R2 = 0,37) e desempenho classificado como 

“Mau”.  Na escala pentada, a correlação resultou em melhores índices em relação à escala diária. 

Houve tendência a subestimativa do método de Thornthwaite (1948) em relação à PM-56, tanto na 

escala diária quanto na pentada, correspondendo a 2,87% e 3,17%, respectivamente. 

Os resultados encontrados na escala pentada divergem dos obtidos por Medeiros (2002), que 

para as estimativas realizadas em Paraipaba, região litorânea do Estado do Ceará, concluiu que 

houve superestimativa do método de Thornthwaite em relação à Penman-Monteith, da ordem de 

1,13%, com desempenho classificado como “Péssimo”. 
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A correlação entre Thornthwaite (1948) e PM-56 na escala decendial apresentou melhores 

índices, tanto em relação à escala diária quanto à pentada, como se observa na Tabela 1. Em relação 

à PM-56, houve tendência à subestimativa de 3,04%. 

Back (2008), em estudo realizado na região de Urussanga-SC, que possui clima mesotérmico 

úmido com verão quente, comparou a equação de Thornthwaite (1948) em relação à Penman-

Monteith (FAO-56), na escala decendial, encontrando índices de concordância e desempenho iguais 

a 0,811 e 0,697, respectivamente, e tendência à superestimativas do método de Thornthwaite. O 

desempenho encontrado pelo referido autor foi classificado como “Bom”, diferentemente do 

encontrado neste trabalho que foi classificado como “Mediano”. Observa-se, porém, boa 

proximidade do desempenho (índice “d”) encontrado em ambos os trabalhos. Medeiros (2002) 

também analisou a equação de Thornthwaite (1948) encontrando, na escala decendial, desempenho 

classificado como “Sofrível” e tendência à superestimativas (5%) deste método em relação à 

equação de Penman-Monteith. 

Os índices encontrados para a escala de tempo quinzenal mostraram que houve melhorias em 

relação à escala decendial, com R2 = 0,60 e d= 0,86, com desempenho classificado como “Bom”. 

Os resultados encontrados nesta escala também apresentaram tendência à subestimativa do método 

de Thornthwaite (1948) de 2,98%.  

As análises realizadas nas escalas diária, pentada, decendial e quinzenal mostraram uma 

tendência de aumento no desempenho da equação de Thornthwaite (1948) em relação à Penman-

Monteith, à medida que a escala de tempo foi aumentada. Os resultados encontrados na escala de 

tempo mensal comprovaram esta tendência, resultando em índices R2 = 0,65, d = 0,88 e 

desempenho classificado como “Bom”.  

Camargo et al. (1999), utilizando a equação de Thornthwaite em 86 localidades brasileiras e 

estrangeiras, encontraram desempenho médio anual classificado como “Bom”. Utilizando a escala 

de tempo mensal em regiões de clima árido, como Petrolina e Ouricuri, ambas localizadas no estado 

de Pernambuco, os autores encontraram desempenho classificado como “Bom” e “Sofrível”, 

respectivamente, com tendências à superestimativas do método de Thornthwaite em relação à 

Penman-Monteith. Para a mesma escala de tempo, Medeiros (2002) encontrou desempenho 

classificado como “Muito bom” para as estimativas de Thornthwaite em relação à Penman-

Monteith. 

Borges & Mediondo (2007), analisando o desempenho de nove equações na bacia do rio 

Jacupiranga, São Paulo, encontraram desempenho da equação de Thornthwaite classificado como 

“Ótimo”. Os referidos autores recalibraram esta equação com a utilização de diferentes coeficientes 
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“C” (valor utilizado neste trabalho foi igual a 16, conforme equação 12) e encontraram melhores 

resultados para este método. 

Os resultados encontrados através da correlação entre os dados da ETo obtidos com Thorn-k1 

(Thornthwaite modificado com k = 0,72) em relação aos dados obtidos com PM-56, resultaram em 

índices superiores aos encontrados pela correlação entre o método de Thornthwaite (1948) e PM-56, 

para as escalas diária, pentada e decendial (Tabela 1). 

Este resultado comprova que, com a utilização da temperatura efetiva, com k = 0,72, o 

desempenho da equação de Thornthwaite (1948) melhorou. Ainda assim, os índices mostram que o 

método de Thorn-k1 não apresentou boa correlação na escala diária, como revela o coeficiente de 

determinação, cujo valor foi igual a 0,48, e desempenho classificado como “Sofrível”. 

Observa-se, através da Tabela 1, que o desempenho encontrado entre Thorn-k1 e PM-56 na 

escala pentada foi equivalente ao encontrado entre Thornthwaite (1948) e PM-56 na escala 

quinzenal. Este resultado mostra a viabilidade de se utilizar tal método na escala pentada com boa 

precisão. 

O desempenho de Thorn-k1 na escala decendial foi igual ao encontrado na escala pentada. 

Entretanto, o coeficiente de determinação foi superior, passando de 0,67 para 0,74. Comparando 

com o método de Thornthwaite (1948), este coeficiente passou de 0,58 para 0,74. 

Na escala quinzenal, o desempenho da correlação entre Thorn-k1 e PM-56 foi igual ao da 

correlação entre Thornthwaite (1948) e PM-56. Entretanto, o R2 foi superior ao método citado, com 

valor igual a 0,77. 

O melhor desempenho de Thorn-k1 foi o encontrado para a escala mensal, classificado como 

“Muito bom” e com coeficiente de determinação igual a 0,84. Este resultado foi melhor que o 

encontrado na mesma escala de tempo com a utilização da equação de Thornthwaite (1948). Em 

relação à PM-56, o método de Thorn-k1 subestimou os valores da evapotranspiração de referência 

em todas as escalas de tempo, com valores iguais a 12,04% na escala diária, 12,27% na escala 

pentada e 12,19% nas escalas decendial, quinzenal e mensal. 

A correlação entre a equação de Thornthwaite modificada (1999), com o coeficiente k = 0,69, 

denominada de “Thorn–k2”, e PM-56 apresentou resultados diferentes daqueles obtidos com a 

equação de Thorn-k1. Nas escalas de tempo diária, pentada, quinzenal e mensal, o desempenho foi 

o mesmo daquele obtido pelo método de Thornthwaite (1948). Somente na escala decendial houve 

melhoria no desempenho, que passou a ser classificado como “Bom”. O coeficiente de 

determinação aumentou em todas as escalas de tempo, variando de 0,43 a 0,75. Ainda assim, estes 

resultados não foram suficientes para mudar as faixas de classificação do desempenho, como 

mencionado anteriormente. Contrariando a tendência apresentada pelo método de Thorn-k1, o 
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método de Thorn-k2 superestimou a ETo em todas as escalas de tempo, em relação à PM-56, com 

valores correspondentes a 1,30%, 1,04%, 1,19%, 1,39% e 1,64%, nas escalas diária, pentada, 

decendial, quinzenal e mensal, respectivamente. 

Com relação aos erros provenientes das correlações realizadas, nota-se na Tabela 1 que os 

maiores erros foram encontrados para a correlação entre Thorn-k1 e PM-56, seguido do método de 

Thornthwaite (1948) e, finalmente, Thorn-k2. 

Os erros calculados se baseiam na diferença entre os valores admitidos como padrão (Oi) e os 

valores estimados (Pi), como o CRM e EPE, ou na diferença entre os valores estimados e o padrão, 

como o MSE e o MBE. Assim, devido a tendência à superestimativa da ETo obtida através de 

Thorn-k1, em relação à PM-56, com valores da ordem de 12% , bem maiores que os encontrados 

para os demais métodos, já era esperado que os erros provenientes desta correlação também fossem 

maiores. Da mesma forma, os erros encontrados pelo método de Thornthwaite (1948) foram 

maiores que os encontrados pelo método de Thorn-k2. 

Camargo et al. (1999) concluíram que em regiões de clima árido, a equação de Thornthwaite 

normalmente subestima a ETo e com a utilização da temperatura efetiva e k = 0,72, o desempenho 

melhora significativamente. Medeiros (2002) utilizou a equação de Thornthwaite modificada (1999) 

com k = 0,72, encontrando desempenho classificado como “Sofrível” e “Mau” nas escalas pentada 

e decendial, respectivamente. A mesma análise foi realizada por Back (2008), que na escala 

decendial encontrou desempenho “Mediano” e na mensal desempenho classificado como “Bom”. 

Pereira & Pruitt (2004), embora tenham analisado a equação de Thornthwaite modificada na 

escala diária, concluíram que com a utilização da temperatura efetiva, o desempenho encontrado, 

em relação à estimativas de um lisímetro de pesagem, foi quase idêntico ao desempenho encontrado 

através da equação de Penman-Monteith (FAO-56). O estudo realizado pelos referidos autores foi 

conduzido em duas áreas distintas, uma com clima semi-árido e outra com clima úmido, utilizando 

a equação de Thornthwaite modificada com k = 0,69. 

4-CONCLUSÕES 

Considerando os índices de determinação e de desempenho como variáveis de decisão, as 

estimativas realizadas através da equação de Thornthwaite modificada (1999) com k = 0,72 (Thorn-

k1), para as condições da área estudada, foram melhores em relação às equações de Thornthwaite 

(1948) e Thornthwaite modificada (1999) com k = 0,69 (Thorn-k2). 

O desempenho da equação de Thornthwaite modificada (1999) com k=0,72 em relação à 

Penman-Monteith (1998) melhorou em todas as escalas de tempo analisadas, quando comparada 
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com a equação de Thornthwaite (1948). O mesmo não foi observado pela equação que utiliza 

k=0,69, que apresentou desempenho melhor apenas na escala decendial.  

Diante dos resultados encontrados neste trabalho e dos resultados reportados na literatura, 

observa-se que o desempenho da equação de Thornthwaite (1948) varia em função da área 

estudada. Entretanto, é unânime a conclusão de que, com a utilização da equação de Thornthwaite 

modificada (1999), o desempenho melhora significativamente em relação às estimativas de 

realizadas através de Thornthwaite (1948), tomando como medida padrão a equação de Penman-

Monteith (1998). 
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