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RESUMO - A evapotranspiração de referência (ETo) calculada pelo tanque Classe A (TCA) é um método in-
direto e de uso generalizado no Brasil devido a seu baixo custo e facilidade no manuseio. Este estudo teve co-
mo objetivo determinar, por diferentes metodologias de estimativa do coeficiente do tanque (Kp) que são pro-
postas na literatura, a ETo obtida com o auxílio da evaporação do tanque Classe A (ECA), e comparar tais re-
sultados com a ETo estimada pelo método FAO Penman-Monteith, considerado padrão e recomendado pela 
FAO, usando dados de uma série histórica de 15 anos, de 1993 a 2007. Observou-se um bom desempenho do 
método do tanque Classe A para a estimativa dos valores mensais de ETo, considerando-se as diferentes for-
mas de cálculo do Kp, sendo a metodologia proposta por Snyder a que apresentou o maior índice de concor-
dância (d = 0,80475) e o menor erro médio absoluto (MAE = 0,28452 mm dia-1), indicando sua potencialidade 
para utilização prática na estimativa da ETo diária na região de Mossoró, Rio Grande do Norte. 
 
Palavras-chave: Semiárido. Coeficiente do tanque. Evaporação do tanque. Manejo de irrigação. 
 
 

EVALUATION OF DIFFERENT METHODOLOGIES OF CLASS A PA N ETo CALCULATION IN 
MOSSORÓ, RN, BRAZIL 

 
 
ABSTRACT -  The reference evapotranspiration (ETo) by Class A pan (TCA) is an indirect method and widely 
used in Brazil because of its low cost and easy handling. This work it had as objective to determine, for differ-
ent methodologies of determination pan coefficients (Kp) that they are proposed in literature, the ETo gotten 
with the aid of the evaporation Class A pan (ECA), and to compare such results of ETo of Class A pan with the 
ETo estimated by the FAO Penman-Monteith method which is considered the standard fort the FAO, with his-
torical series data of 15 years. There was a good performance of the Class A pan method to estimate the 
monthly values of ETo, considering the different ways of calculating Kp, and the methodology proposed by 
Snyder showed the highest rate of concordance (d = 0.80475) and lower mean absolute error (MAE = 0.28452 
mm day-1), indicating its potential for practical use on the estimating of daily ETo in the region of Mossoró, 
Rio Grande do Norte, Brazil. 
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INTRODUÇÃO 
 

A preocupação mundial com os recursos hí-
dricos e consequentemente com a quantidade de á-
gua utilizada na irrigação resultam em uma busca por 
um manejo racional da irrigação, que seja mais efi-
caz, que utilize somente o que é realmente necessário 
para obter altas produtividades e não desperdiçar 
água de boa qualidade (MOLINA MARTÍNEZ et al., 
2006; KISI, 2006), principalmente na região Nordes-
te do Brasil que possui limitados recursos hídricos 
devido ao inconstante regime de chuvas. 

De acordo com Carvalho et al. (2007), para 
um manejo eficiente da irrigação, qualquer que seja a 
cultura é essencial a determinação da evapotranspira-
ção. Por outro lado, quanto mais precisa for essa 
determinação, melhor será a quantificação das lami-
nas de irrigação. 

A evapotranspiração da cultura (ETc) é um 
fator que deve ser levado em consideração quando se 
fala de irrigação, pois baseado nesta podemos otimi-
zar o uso da água. A irrigação exige grande demanda 
de água e essa quantidade deve ser calculada o mais 
corretamente possível para não haver desperdício de 
água ou diminuição da produtividade. 

A evapotranspiração de referência (ETo), foi 
criada para facilitar a obtenção dos valores de ETc, 
pois para sua determinação direta faz-se necessário 
um grande número de parâmetros do solo, da planta, 
do clima ou mesmo de equipamentos sofisticados, o 
que limita a sua aplicabilidade (MENDONÇA et al., 
2006). 

A ETo quando multiplicada por um fator que 
é o coeficiente de cultura (Kc), fator esse que depen-
de das espécies e dos estádios fenológicos, resulta no 
valor de ETc. A ETo calculada pelo tanque Classe 
“A” (TCA), que é um método indireto e bastante 
utilizado no Brasil devido sua facilidade no uso e 
baixo custo, necessita da evaporação do tanque Clas-
se “A” (ECA) e do coeficiente do tanque (Kp), que 
varia de acordo com as condições climáticas e locais. 
As equações, que determinam o valor do Kp, na mai-
oria das vezes são baseadas na umidade relativa mé-
dia do ar (URm), na velocidade do vento (u2), no 
comprimento da bordadura (B) e no tipo de superfí-
cie em que o tanque está colocado (TS), grama ou 

solo nu. Existem diversas formas de obtenção desse 
coeficiente como as propostas por Cuenca (1989), 
Snyder (1992), Pereira et al. (1995), Orang (1998), 
além das propostas no Manual FAO 24 
(DOORENBOS; PRUITT, 1977) e Manual FAO 56 
(ALLEN et al., 1998), que podem resultar em valo-
res diferentes, dependendo do local. 

Os objetivos deste estudo foram: avaliar valo-
res determinados, por diferentes metodologias de 
estimativa do coeficiente do tanque (Kp) que são 
propostas na literatura, da ETo obtidos com o auxílio 
da evaporação do tanque Classe A (ECA), e compa-
rar tais resultados com a ETo estimada pelo método 
FAO Penman-Monteith, considerado padrão e reco-
mendado pela FAO, usando dados de uma série his-
tórica de 15 anos, de 1993 a 2007, da região de Mos-
soró, Rio Grande do Norte, determinando qual dos 
métodos melhor se ajusta para os dados avaliados. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 

Nesse trabalho foram utilizados dados meteo-
rológicos de uma série histórica de 15 anos, no perío-
do do ano de 1993 a 2007, obtidos junto à Estação 
Climatológica Convencional da Universidade Fede-
ral Rural do Semi-Árido (UFERSA), no município 
de Mossoró-RN (5°11’ S; 37°20’ W; 18m). 

Os valores de ETo, obtidos pelo método do 
tanque Classe A, foram calculados por meio da equa-
ção: 

 

   (1) 

em que ETo é a evapotranspiração de referência, Kp 
é o coeficiente do tanque Classe A, e ECA é a evapo-
ração do tanque Classe A. 

Para a estimativa dos valores de Kp foram 
utilizados oito diferentes métodos de cálculo propos-
tos, citados na literatura. 

Para obtenção do valor do coeficiente do tan-
que Classe A, pela metodologia proposta por Cuenca 
(1989), em que a equação é derivada da tabela do 
Manual FAO 24, (DOORENBOS; PRUITT, 1977), 
utiliza-se a seguinte equação:  
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em que B é a bordadura da área (m), u2 é a velocidade do vento (km dia-1), e URm é a umidade relativa media 
(%). 

 
Snyder (1992) recomenda a seguinte equação para converter ECA em ETo: 
 

   (3) 
em que B é a bordadura da área (m), u2 é a velocidade do vento (km dia-1), e URm é a umidade relativa media 
(%). 

m2 UR0045,0u000376,0)Bln(024,0482,0Kp ⋅+⋅−⋅+=
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Pereira et al. (1995) demostram que o Kp 
depende da relação entre a resistência do dossel da 
grama à difusão do vapor d’água e a resistência aero-
dinâmica para a troca do vapor d’água de uma super-
fície evaporante e da temperatura do ar que determi-
na o valor de declividade da curva de pressão de 
saturação de vapor, e propõem a equação a seguir: 

 

   (4) 
 
em que rc/ra é a relação entre a resistência do dossel 
da grama à difusão do vapor d’água (rc) e a resistên-
cia aerodinâmica para a troca do vapor d’água de 
uma superfície evaporante (ra) onde rc/ra  pode ser 
considerado igual a 0,33 u2 (m s-1), γ é a constante 
psicrométrica (kPa oC-1) que varia de acordo com a 
altitude, e ∆ é a declividade da curva de pressão de 
saturação de vapor (kPa oC-1), que, segundo Allen et 
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al. (1998), no Manual FAO 56, é obtido pela equa-
ção: 
 

 (5) 
 
em que T é a temperatura média do ar (ºC), obtida 
por: 
 

    (6) 
 
em que Tmax e Tmin são as temperaturas máxima e 
mínima do ar (ºC), respectivamente. 

De acordo com Orang (1998), a determinação 
do Kp é feita pela seguinte equação: 
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( ) ( )BlnUR000107,0Bln031886,0UR002889,0u000321,051206,0Kp mm2 ⋅⋅−⋅+⋅+⋅−=

em que B é a bordadura da área (m), u2 é a velocidade do vento (km dia-1), e URm é a umidade relativa media 
(%).  

A seleção do coeficiente de tanque apropria-
do, não deve ser somente pelo tipo de tanque, mas 
também é influenciado pela cobertura do solo na 
estação, e pelas condições ambientais como o vento 
e umidade, que devem ser conferidos. A localização 
e o ambiente do tanque também influenciam os re-
sultados. Portanto deve ser observado onde o tanque 
é colocado, se localizado em solo arado ou em áreas 
com culturas (ALLEN et al., 1998). Os coeficientes 
do tanque serão diferentes dependendo do seu tipo, 
tamanho, estado e do sentido do vento da zona de 

separação (influência). Quanto maior a zona de influ-
ência contrária ao sentido do vento, maior o movi-
mento de ar sob o tanque em equilíbrio com a área 
de influência. Então se devem verificar dois casos 
típicos, onde com uma grande área de influência o ar 
contém mais vapor de água e menos calor em um 
caso do que no outro. 

Na situação A, FAO56 (FAO A), considera-se 
que o tanque está situado sobre solo gramado e cer-
cado por solo nu, e o valor do Kp é obtido pela se-
guinte equação: 

(8) 
( ) ( ) ( )[ ] ( )m

2
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Na situação B, FAO56 (FAO B), considera-se que o tanque está situado sobre solo nu e cercado por uma 
cultura verde, sendo obtido, o valor do Kp, pela seguinte equação: 

(9) 
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em que, em ambas citadas acima, B é a bordadura da 
área (m), u2 é a velocidade do vento (m s-1), e URm é 
a umidade relativa media (%). 

O método proposto por Doorenbos e Pruitt 
(1977), utilizado na determinação do coeficiente do 
tanque Classe A se baseia em uma tabela (Tabela 1), 
que de acordo com a umidade relativa média, veloci-
dade do vento e o comprimento da área de influên-
cia, resultam em um valor de Kp. 

Neste trabalho foram considerados dois casos, 
valores médios mensais (FAO24, médio mensal) e 
um valor médio anual (FAO24, médio anual), para 
os dados avaliados, os quais são apresentados na 
Tabela 2. 

Em uma segunda fase comparou-se os valores 
estimados de ETo, utilizando os diferentes métodos 
apresentados anteriormente, calculados pela equação 
(1), com valores determinados pelo método FAO 
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Tabela 1. Valores de coeficientes do tanque Classe A (Kp) em diferente localização e ambiente do tanque, níveis diferentes 
de umidade relativa média e velocidade do vento. 

 Caso A: tanque situado em solo gramado Caso B: tanque situado em solo arado 

URm (%)  
Baixa 
< 40 

Média 
40-70 

Alta 
> 70 

 
Baixa 
< 40 

Média 
40-70 

Alta 
> 70 

u2 (m s-1) B (m)    B (m)    

Fraco 
< 2 

1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85 

10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80 

100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75 

1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70 

Moderado 
2-5 

1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80 

10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70 

100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65 

1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60 

Forte 
5-8 

1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70 

10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65 

100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60 

1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55 

Muito Forte 
> 8 

 

1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65 

10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55 

100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50 

1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45 

 Fonte: Adaptado de Doorenbos e Pruitt (1997) 

Tabela 2. Valores médios mensais e anual do coeficiente do tanque (Kp) para Mossoró, RN, baseados na metodologia FAO 
24. 

Mês Kp médio 

Janeiro 0,75 

Fevereiro 0,75 

Março 0,75 

Abril 0,75 

Maio 0,75 

Junho 0,75 

Julho 0,70 

Agosto 0,70 

Setembro 0,60 

Outubro 0,60 

Novembro 0,60 

Dezembro 0,60 

Anual 0,70 

 
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), que é con-
siderado como método padrão. 

Para cálculo da ETo diária, pelo método FAO 
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), foi utiliza-
do o software SEEVA (BEZERRA, 2009), que é 
uma ferramenta de estimativa da ETo, e que, dentre 
outras funções, permite estimar a mesma por cinco 
diferentes métodos, entre eles o método FAO Pen-
man-Monteith, que é representado pela equação: 
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em que ETo é a evapotranspiração de referência (mm 
dia-1); ∆ é a declinação da curva de saturação de va-
por d’água (kPa ºC-1); Rn é a radiação líquida na 
superfície da cultura (MJ m-2 dia-1); G é a densidade 
de fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); γ é a cons-
tante psicrométrica (kPa ºC-1); U2 é a velocidade do 
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vento a 2 m de altura (m s-1); T é a temperatura mé-
dia diária do ar a 2 m de altura (ºC); es é a pressão de 
saturação do vapor (kPa); e ea é a pressão de vapor 
atual (kPa). 

Para se avaliar o desempenho dos métodos de 
determinação do Kp, na estimativa da ETo mensal 
usando o método do tanque Classe A, foram utiliza-
dos os seguintes índices estatísticos que preconizam 
um estudo de análise de regressão linear: coeficiente 
de determinação (R2), coeficiente de correlação (r), 
erro médio absoluto (MAE), quadrado médio do 
desvio (RMSE), índice de concordância (d) proposto 
por Willmott (1982), índice de desempenho (c) pro-
posto por Camargo e Sentelhas (1997), e eficiência 
do método ou do modelo (EF), conforme as equa-
ções mostradas a seguir. 

 

                     (11) 
 

                     (12) 
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em que Oi é o valor observado (ETo calculada pelo 
método FAO Penman-Monteith), Ei é o valor estima-
do (ETo calculada pelo método do tanque Classe A) 
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e ō é o valor médio entre os dados observados. 
Os valores de R2 e r são medidas de ajuste da 

relação entre os valores estimados pelo modelo e os 
valores observados experimentalmente (ou pelo mo-
delo considerado como padrão). RMSE e MAE são 
indicadores de erro cumulativo nas simulações, e não 
consideram se o erro é positivo ou negativo, sendo 
que quanto mais próximo de 0 melhor. Para os índi-
ces d, c e EF, quanto mais próximo de 1, mais simi-
lares são os valores previstos pelo modelo aos obser-
vados experimentalmente (ou pelo modelo conside-
rado como padrão). A diferença entre eles é que, 
enquanto d e c só podem assumir valores entre 0 e 1, 
EF pode assumir ainda valores negativos (ARBAT et 
al., 2003), significando que a média dos dados obser-
vados predizem melhor os resultados que os estima-
dos pelo modelo (BEZERRA, 2012). 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na Figura 1 são apresentadas as relações en-
tre a ETo mensal estimada pelo método do tanque 
Classe A, utilizando-se os valores de Kp determina-
dos pelos diferentes métodos avaliados, e a calculada 
pelo método FAO Penman-Monteith, considerado 
como método padrão. 

Nos valores apresentados na Tabela 3, no 
entanto, houve um bom ajuste em todos os casos, 
com os valores de r, que indicam as precisões das 
estimativas para todos os métodos avaliados, varian-
do de 0,87663 a 0,94682. Esses resultados foram 
menores aos obtidos por Conceição (2002), que vari-
aram entre 0,89 e 0,93. Foram maiores, aos resulta-
dos obtidos por Mendonça et al. (2006), que obtive-
ram valores de r variando entre 0,87 e 0,89, ambos, 
comparando a ETo mensal estimada pelos métodos 
do tanque Classe A e a ETo obtida pela equação pro-
posta FAO Penman-Monteith. Foram maiores aos 
encontrados por Sentelhas e Folegatti (2003), que 
para as condições de Piracicaba, SP, obtiveram valo-
res de r situados entre 0,83 e 0,87, avaliando a esti-
mativa de ETo diária pelo tanque Classe A em rela-
ção aos valores obtidos por um lisímetro de pesa-
gem.  

Apesar dos bons resultados de coeficiente de 
correlação obtidos pelos diferentes métodos propos-
tos, constata-se, pela Tabela 3, que o valor do índice 
de concordância (d) que mais se aproximou de 1 foi 
o obtido pelo método de Snyder (1992), com valor 
de d igual a 0,80475. Esse resultado indica que o 
método estimou os valores de ETo com melhor exa-
tidão, ou seja, ocorreu um baixo desvio entre os va-
lores observados e estimados. A metodologia pro-
posta obteve, também, o melhor valor do índice de 
desempenho, proposto por Camargo e Sentelhas 
(1997), considerado bom, com valor igual a 0,75275. 

Esses resultados diferem dos obtidos por Bra-
ga et al. (2008) que, para as condições da região do 
vale submédio do São Francisco-BA, obtiveram me-
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Figura 1. Relação entre a evapotranspiração de referência média mensal, calculada usando Kps estimados pelos métodos: 
(a) Cuenca (1989), (b) Snyder (1992), (c) Pereira et al. (1995), (d) Orang (1998), (e) Allen et al. (1998) (FAO56, FAO A), 
f) Allen et al. (1998) (FAO56, FAO B), g) Doorenbos e Pruitt (1977) (FAO24, médio mensal), h) Doorenbos e Pruitt (1977) 
(FAO24, médio anual) e a ETo padrão estimada pela equação FAO Penman-Monteith (FAO PM), para o período de 1993 a 
2007, Mossoró, RN 
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Tabela 3. Avaliação do desempenho dos métodos de cálculo de Kp para a estimativa da ETo mensal pelo método do Tan-
que Classe A. 

Métodos 
MAE 

(mm dia-1) 
RMSE 

(mm dia-1) 
R2 r d c EF 

Cuenca (1989) 0,41236 0,47183 0,87093 0,93324 0,77751 0,72560 0,65078 

Snyder (1992) 0,28452 0,36288 0,87495 0,93539 0,80475 0,75275 0,79344 

Pereira et al. (1995) 0,46168 0,52303 0,85911 0,92688 0,77166 0,71523 0,57087 

Orang (1998) 0,39917 0,45325 0,87259 0,93413 0,77734 0,72613 0,67773 

FAO56 (FAO A) 0,32042 0,39763 0,86960 0,93252 0,72097 0,67233 0,75198 

FAO56 (FAO B) 0,48259 0,53328 0,87248 0,93407 0,76580 0,71531 0,55389 

FAO24 (médio mensal) 0,38251 0,44669 0,76848 0,87663 0,74395 0,65217 0,68700 

FAO24 (médio anual) 0,63482 0,68894 0,89646 0,94682 0,73342 0,69441 0,25545 

 R2 = coeficiente de determinação; r = coeficiente de correlação; MAE = erro médio absoluto; RMSE = quadrado médio do 
desvio; d = índice de concordância; c = índice de desempenho; EF = eficiência do método  

lhores valores de d igual a 0,95, com a metodologia 
proposta por Pereira et al. (1995). 

Já os demais métodos apresentaram valores 
de d variando entre 0,72097 a 0,77751. O método 
proposto por Snyder (1992) foi o que obteve uma 
melhor eficiência do método (EF), de 0,79344. Ob-
serva-se que ocorreu um ajuste satisfatório, em rela-
ção aos coeficientes de determinação (R2), com exce-
ção do método FAO24 (médio mensal), com R2 mai-
or que 0,85, para as metodologias avaliadas, concor-
dando com Grismer et al. (2002), Carvalho et al. 
(2006) e Esteves et al. (2010) que, comparando mé-
todos para a estimativa da ETo, obtiveram coeficien-
tes com valores superiores a estes para o método do 
tanque Classe A. 

Em relação ao erro médio absoluto (MAE) e o 
quadrado médio do desvio (RMSE), na Tabela 3, 
percebe-se que o melhor resultado foi obtido por 
Snyder (1992) com o valor de MAE igual a 0,28452 
mm dia-1 e RMSE igual a 0,36288 mm dia-1, assim 
como constataram Gundekar et al. (2008), que obti-
veram o melhor valor de MAE igual a 0,39 mm dia-1 
e RMSE igual a 0,47 mm dia-1, comparando a ETo 
mensal estimada pelos métodos do tanque Classe A e 
a ETo obtida pela equação FAO Penman-Monteith, 
para as condições da região de Marathwada, na Ín-
dia. Diferente de Irmak, Haman e Jones (2002), que 
obtiveram melhor valor de RMSE igual a 0,50 mm 
dia-1, com a equação proposta por Cuenca (1989) e 
pior valor de RMSE igual a 0,80 mm dia-1, com a 
equação proposta por Snyder (1992) para as condi-
ções climáticas de Gainesville no norte da Florida, 
Estados Unidos. 

Observa-se na Figura 1, que os métodos de 
Cuenca (1989), Orang (1998), Pereira et al. (1995), 
FAO56 (FAO B) e FAO24 (médio mensal), subesti-
maram os valores de ETo calculados pela equação 
FAO Penman-Monteith. O método de Snyder (1992) 
superestimou os valores de ETo calculados pela e-
quação FAO Penman-Monteith com ETo de até 5 
mm dia-1 e subestimou tais valores com ETo superior 

a 5 mm dia-1, segundo seu respectivo gráfico. O mé-
todo FAO24 (médio anual) subestimou os valores de 
ETo calculados pela equação FAO Penman-Monteith 
com ETo de aproximadamente 5 mm dia-1 e superes-
timou tais valores com ETo maior que 5 mm dia-1.  

 
 

CONCLUSÃO 
 

Pelo exposto, pode-se concluir que, de um 
modo geral, o método de estimativa de evapotranspi-
ração de referência pelo método do tanque Classe A, 
com o Kp calculado pela metodologia proposta por 
Snyder (1992), foi o método que apresentou melhor 
desempenho quando comparado com o método pa-
drão FAO Penman-Monteith, sendo o mesmo reco-
mendado para a região. 
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