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Resumo-  A estimativa da evapotranspiração de referência é importante, principalmente, para o 
dimensionamento e manejo de projetos de irrigação, pois, conhecendo-se a perda de água pelas culturas é 
possível propor um manejo adequado, de modo a dotar o solo de água facilmente utilizável pelas culturas, 
evitando-se aplicações excessivas ou deficitárias de água. Portanto, com este trabalho objetivou-se estimar 
a evapotranspiração de referência obtida pelo método de Penman-Monteith, para o município de São José 
do Calçado-ES, por meio de uma análise de regressão entre valores obtidos pelos métodos de Camargo e 
de Thornthwaite. Para elaboração deste trabalho foram utilizados os dados fornecidos pelo pluviômetro que 
está localizado na sede do município. Pelos resultados obtidos conclui-se a evapotranspiração de referência 
mensal do município de São José do Calçado-ES varia de 59 mm mês-1 a 149 mm mês-1 ao longo do ano.  
 
Palavras-chave: Elementos climáticos, demanda hídrica, manejo da irrigação. 
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Introdução 
 

A determinação da demanda hídrica das 
culturas é importante, principalmente, para o 
dimensionamento e manejo de projetos de 
irrigação, pois, conhecendo-se a perda de água 
pelas culturas é possível propor um manejo 
adequado, de modo a dotar o solo de água 
facilmente utilizável pelas culturas, evitando-se 
aplicações excessivas ou deficitárias de água. Por 
isso, as informações sobre a evapotranspiração de 
referência (ET0), que normalmente é utilizada para 
estimar a evapotranspiração potencial da cultura 
(ETc), tornam-se ferramentas importantes no 
manejo da irrigação (BERNARDO; SOARES; 
MANTOVANI, 2006). 

A evapotranspiração de referência pode ser 
estimada por diversos métodos empíricos, que 
utilizam parâmetros medidos em estações 
meteorológicas, tais como: temperatura máxima e 
mínima do ar, umidade relativa do ar, velocidade 
do vento, irradiância solar extraterrestre, entre 
outros elementos climáticos (LIMA et al., 2009). 
Entre os métodos empíricos de estimativa da ET0 
destacam-se: Thornthwaite (1948), Simplificação 
de Camargo, Camargo (1971), Hargreaves e 
Samani (1985), Priestley e Taylor (1972) e 
Penman-Monteith (FAO 56) citado por Allen, 
Pereira e Raes (1998).  

Dentre os estudos recentes sobre a estimativa 
da evapotranspiração de referência por meio de 
diferentes métodos empíricos para diversas 
regiões do Brasil, destacam-se os trabalhos 
desenvolvidos por Batista, Faccioli e Silva (2007) 
na região de Canindé do São Francisco-SE; Back 
(2008) em Urussanga, SC; e Silva et al. (2011) em 
Uberlândia-MG. De acordo com Camargo e 
Camargo (2000) a equação de Penman-Monteith 
prediz com eficácia a ET0 em diversas condições 
climáticas, necessitando, entretanto, de diversos 
elementos meteorológicos, que nem sempre se 
encontram disponíveis em algumas regiões. A 
alternativa, segundo os autores, é o uso de 
equações simplificadas, tais como o método de 
Thornthwaite (1948) e de Camargo 1971, que 
considerem a evapotranspiração de referência um 
elemento meteorológico padrão para emprego na 
agrometeorologia.  

Portanto, com este trabalho objetivou-se 
estimar a evapotranspiração de referência obtida 
pelo método de Penman-Monteith, para o 
município de São José do Calçado-ES, por meio 
de uma análise de regressão entre valores obtidos 
pelos métodos de Camargo e Thornthwaite. 
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Metodologia 
 
Para elaboração deste trabalho foram utilizados 

os dados fornecidos pelo pluviômetro que está 
localizado na sede do município de São José do 
Calçado-ES a uma altitude de 260 m, com 
coordenadas geográficas de 21º 02’ 78’’ de 
latitude Sul e 41º 65’ 08’’ de longitude Oeste, 
situado na região Sul do Estado do Espírito Santo. 

De acordo com o Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística - IBGE (2011), o município 
de São José do Calçado-ES tem uma extensão 
territorial de 272,645 km² e população de 10.408 
habitantes. A região onde está situado o 
pluviômetro é caracterizada como terras quentes, 
acidentadas e transição chuvosa/seca com 
temperatura média mínima no mês mais frio 
variando de 11,8°C a 18,0ºC e com temperatura 
média máxima no mês mais quente oscilando de 
30,7°C a 34,0ºC (EMCAPA/NEPUT, 1999). 

A temperatura média mensal necessária à 
estimativa da evapotranspiração de referência 
(ET0) pelos métodos de Camargo (1971) e 
Thornthwaite (1948) foi determinada de acordo 
com a metodologia proposta por Feitoza et al. 
(1989).   

A ET0 estimada pelo método de Camargo 
(1971) foi obtida pela equação: 

 
ET0 = 0,01 Q0 T (ND) 

 
em que: 
Q0 é a irradiância solar global extraterrestre, 

expressa em milímetros de evaporação 
equivalente por dia; 

T é a temperatura média do ar (ºC), no período 
considerado; e 

ND é o número de dias do período 
considerado.  

 
A ET0 estimada pelo método de Thornthwaite 

(1948) foi obtida pelas equações: 
 
ET0 = 16(10Tn/I)a para 0≤Tn<26,5ºC 
 
Com a correção a equação fica:  
 

ET0 = ETp . Correção 
em que: 
Tn é a temperatura média do mês em ºC; 
n representa o mês. n = 1 é janeiro, n = 2 é 

fevereiro. 
I é um índice que expressa o nível de calor 

disponível na região e é obtido pela fórmula: 

; 

, em que ND é o número 

de dias do mês e N é o fotoperíodo mensal.  

Com os valores da ET0 estimados pelos 
métodos de Camargo e de Thornthwaite, utilizou-
se a equação de regressão linear múltipla 
proposta por Uliana et al. (2011) para estimar os 
valores da ET0 pelo método de Penman-Monteith, 
conforme preconizado por Allen et al. (1998).  

A equação de regressão utilizada tal foi: 
 

y = 0,17531 + 1,28185(V1) – 0,36008 (V2) 
 

em que: 
 é o valor de log(valor de ET0 obtido pelo 

método de Penman-Monteith); 
V1 é o valor de log(valor de ET0 obtido pelo 

método de Camargo);  
V2 é o valor de log(valor de ET0 obtido pelo 

método de Thornthwaite); 
 
Como a equação de regressão utiliza dados 

transformados, é necessário realizar a operação 
de inversão do parâmetro (ET0 (mm/mês) = ). 

Todos os cálculos estatísticos foram realizados 
com o auxílio do software R 2.10. 

 
Resultados 
 

Os resultados da evapotranspiração de 
referência (ET0) mensal e anual do município de 
São José do Calçado, localizado na região Sul do 
Estado do Espírito Santo são apresentados na 
Tabela 1 e na Figura 1. 

 
 
Tabela 1 - Evapotranspiração de referência (ET0) 
mensal e anual do município de São José do 
Calçado, localizado na região Sul do Estado do 
Espírito Santo 

Meses ET0 (mm mês -1) 
Janeiro 149 

Fevereiro 130 
Março 118 
Abril 86 
Maio 71 
Junho 59 
Julho 64 

Agosto 77 
Setembro 93 
Outubro 114 

Novembro 122 
Dezembro 139 

Ano  1222 
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Figura 1 - Evapotranspiração de referência (ET0) 
do município de São José do Calçado-ES. 
 
Discussão 

 
Analisando a Tabela 1, verifica-se que a 

evapotranspiração de referência anual atinge 
valores de 1222 mm, com um período de maior 
evapotranspiração entre os meses de outubro a 
março, que concentra 63% da evapotranspiração 
anual nestes meses. 

Na Figura 1 é possível observar que a 
evapotranspiração de referência máxima do 
município de São José do Calçado-ES ocorre no 
mês de janeiro, com valor de 149 mm mês-1 

(Tabela 1). E que o menor valor da 
evapotranspiração de referência ocorre nos mês 
de junho, com valor de 59 mm mês-1, como pode 
ser visto na Tabela 1.  

Resultados semelhantes foram obtidos por 
Scardua, Feitoza e Castro (1986) para o município 
de São José do Calçado-ES. 

Portanto, o período de maior demanda hídrica 
das culturas no município de São José do Calçado 
abrange o mês de janeiro. 

De acordo com Mantovani, Bernardo e Palaretti 
(2009), no dimensionamento e manejo de projetos 
de irrigação deve-se levar em consideração a 
relação solo-água-planta-atmosfera para atender a 
demanda hídrica das culturas de importância 
agrícola sem desperdício de água, energia 
elétrica, fertilizantes, mão-de-obra, entre outros 
fatores que influenciam direta ou indiretamente os 
custos de produção. Nesse contexto, a 
determinação da evapotranspiração de referência 
de uma região, que geralmente é utilizada para 
estimar a quantidade de água utilizada por uma 
cultura em qualquer fase de seu desenvolvimento, 
desde o plantio até a colheita, quando não houver 
restrição hídrica, é considerada uma ferramenta 
importante no manejo da irrigação. 

Para Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), a 
evapotranspiração de referência é um valor 
indicativo da demanda evapotranspirométrica da 

atmosfera de um local, em um período, utilizado 
para determinar a quantidade de água a ser 
utilizada pelas culturas, que deve ser determinado 
com o intuito de contribuir com o uso sustentável 
dos recursos naturais disponíveis.  

Assim, os resultados da evapotranspiração de 
referência mensal e anual da área de estudo, 
contribuem com o planejamento agrícola, o 
dimensionamento e manejo de projetos de 
irrigação a serem adotados para qualquer cultura 
a ser irrigada na região.  

Tendo em vista que quantificar o consumo de 
água das culturas de forma mais precisa significa 
melhorar as metodologias existentes, buscando-se 
novas técnicas que permitam avaliações mais 
rápidas, simples e precisas da evapotranspiração, 
razão pela qual numerosas metodologias capazes 
de determinar diretamente a quantidade de água 
consumida pelas culturas tem sido testadas 
(PIMENTEL et al., 2010). Neste sentido, é válido 
ressaltar, que a metodologia utilizada neste 
trabalho pode ser aplicada para qualquer local que 
se pretenda irrigar, pelo fato de facilitar a 
determinação do período de maior demanda 
hídrica das culturas a ser considerado no 
planejamento agrícola e no dimensionamento dos 
projetos de irrigação.  

 
Conclusão 
 

A evapotranspiração de referência mensal do 
município de São José do Calçado-ES varia de 59 
mm mês-1 a 149 mm mês-1 ao longo do ano.  
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