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                                                         RESUMO

Avaliação de métodos de estimativa da evapotranspiração de referência para bacia do 
rio Piabanha

Vitor dos Santos Costa

                 Orientadora: Prof. Dra. Célia Maria Paiva
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Resumo da Dissertação apresentada ao PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ como parte

dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.).

                                                             Resumo 

             A evapotranspiração é uma grandeza que consiste na junção da evaporação e da 

transpiração das plantas, influenciada por variáveis meteorológicas. Tem relevância 

impar na hidrologia, planejamento hídrico e na agricultura.

               Neste trabalho foi objetivado avaliara sazonalidade de três métodos de 

estimativa de evapotranspiração de referência em relação do método padrão FAO 

Penman- Monteith-FAO56 na Bacia Hidrográfica do Rio Piabanha, em Teresópolis-RJ. 

Com isso, pretende-se indicar o melhor método para estimativa da evapotranspiração na

região, visando uma gestão racional da água na irrigação, no período compreendido 

entre janeiro de 2008 e fevereiro de 2011. As variáveis meteorológicas utilizadas foram 

temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), intensidade do vento (m/s) e 

radiação solar global (w/m2).

Palavras chave: (Agrometeorologia; Evapotranspiração de Referência; Avaliação de 

Métodos; Manejo da Irrigação).
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ABSTRACT

Evaluation of reference evapotranspiration estimation methods for the Piabanha river

basin

Vitor dos Santos Costa

                Advisors: Prof. Dra. Célia Maria Paiva

                                 Advisors: Prof. Dr. Luiz Cláudio Gomes Pimentel

Abstract da Dissertação apresentada ao PPGM/IGEO/CCMN/UFRJ como parte

dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.).

   

The evapotranspiration is a greatness that consists in the combination of evaporation

and the transpiration of the plants, influenced by meteorological variables. It has an odd

relevance in hydrology, water planning and agriculture.

       This study aimed to evaluate  the seasonality  of three methods of estimation  of

reference evapotranspiration in relation to the standard FAO Penman-Monteith-FAO56

method in the Piabanha River  Basin,  in  Teresópolis-RJ.  With this,  it  is  intended to

indicate  the  best  method  for  estimating  evapotranspiration  in  the  region,  aiming  at

rational water management in irrigation in the period from January 2008 to February

2011.  The  meteorological  variables  used  were  air  temperature  (°  C),  relative  air

humidity (%), wind intensity (m / s) and global solar radiation (w / m2).

Key  words:  (Agrometeorology;  Reference  Evapotranspiration; Irrigation  Water

Management).

Rio de Janeiro

Agosto/2019
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                                              Capítulo 1 – Introdução 
                                                          

   1.1 Introdução        

Evapotranspiração, segundo Borges e Mendiondo (2005), é a perda de água de

uma superfície com qualquer tipo de vegetação e sob qualquer condição de umidade do

solo. Essa é uma variável de extrema importância para a modelagem hidrológica e para

a racionalização do uso da água na geração de energia e na agricultura. Entretanto, sua

determinação não é uma tarefa das mais fáceis, uma vez que depende da umidade do

solo, do tipo de vegetação e do clima local. Objetivando a simplificação de tais cálculos,

definiu-se  o  conceito  de  evapotranspiração  de  referência  (Allen  et  al.,  1998),  que

necessita apenas de dados meteorológicos para sua quantificação, podendo ser ajustada

posteriormente às condições específicas de vegetação e umidade do solo (Mantovani,

1993). 

Para  a  quantificação da evapotranspiração de referência,  utilizam-se modelos

empíricos  ou  com  embasamento  físico  (Soares  et  al.,  2003,  citados  por  Borges  e

Mendiondo, 2005). A Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura

(Food and Agriculture Organization –FAO) recomenda o uso do método de Penman-

Monteith  para  a  estimativa  de  evapotranspiração  de  referência  (Allen  et  al.,  1998).

Entretanto,  esse  modelo  apresenta  um nível  de  exigência  de  dados  de  entrada  que

dificulta  sua  aplicação,  uma vez  que  tais  elementos  meteorológicos  nem sempre  se

encontram  disponíveis  em  algumas  regiões  (Carmo  et  al.,  2005).  Nesses  casos,  a

alternativa, seria o uso de equações simplificadas ou empíricas, que, consequentemente,

perdem muito da realidade física.  Essas equações  empíricas  são razoavelmente boas

para o local onde foram calibradas. No entanto, para fornecerem estimativas precisas

fora  das  condições  em  que  foram  definidas,  precisam  ser  avaliadas  e  calibradas

regionalmente (Mantovani, 1993). 

Por outro lado, o que se observa em âmbito nacional  é o uso inadequado de

equações empíricas. Vale ressaltar que tal prática é motivada, muitas vezes, pela falta de

dados  para  avaliação  e  calibração  local  dessas  equações,  antes  de  sua  utilização.

Vepraskas et al. (2006) mencionam que os erros de estimativa da evapotranspiração são

uma das maiores fontes de erros para os modelos hidrológicos. Nesse sentido, fazem-se

necessários estudos que determinem os erros médios de tais equações empíricas para

diferentes condições climáticas, tendo em vista que a evapotranspiração é uma variável

crucial para a modelagem hidrológica
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      Segundo o World Resources Institute (WRI,2009) as disponibilidades de água doce

no mundo é de um total de 2,5%. Somente 0,007% desse valor é acessível ao consumo,

sendo que a agricultura utiliza 70% desses 0,007%para a produção de alimentos.

        A produção agrícola é extremamente dependente da água doce e das condições

meteorologias que muitas vezes podem limitar ou até mesmo inviabilizar o cultivo de

uma determinada cultura em uma região.

      A crescente demanda por água doce, devido à ampliação da atividade econômica e

do crescimento populacional mundial, tanto na agricultura como para outros fins, assim

como sua possibilidade de escassez, exigem um uso racional desse recurso. Sendo esse

um  recurso  finito,  pode  ocorrer,  em  alguns  locais,  uma  tendência  à  exaustão  das

reservas de água de boa qualidade, inviabilizando determinados usos essenciais, como o

abastecimento humano e a produção de alimentos (Carmo et al.,2005).

      Aperfeiçoar a gestão dos recursos hídricos é o primeiro passo para sua conservação.

Nesse sentido, a evapotranspiração, como uma das componentes do balanço de água, é

de grande utilidade em climatologia, para a quantificação das disponibilidades hídricas

regionais  (Cardoso  e  Marcelino,  2005).  A  estimativa  das  perdas  por  evaporação  e

transpiração  é  de  grande  importância  para  atividades  como  projetos  de  irrigação,

gerenciamento de reservatórios e planejamento de uso e outorga de recursos hídricos,

entre outras (Borges e Mendiondo,2005).
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1.2) OBJETIVOS

    1.2.1) Geral

      Este estudo tem como objetivo avaliar a influência da sazonalidade em três métodos

de estimativa de evapotranspiração de referência em relação ao método padrão FAO

Penman- Monteith-FAO56 na Bacia Hidrográfica do Rio Piabanha, em Teresópolis-RJ.

Com isso, pretende-se indicar o melhor método para a estimativa da evapotranspiração

na região, visando uma gestão racional da água na irrigação.

 

   1.2.2) Específicos

 

i) Avaliar a influência regional das variáveis meteorológicas que atuam no fenômeno da

evapotranspiração de referência;

ii) Quantificar  a  evapotranspiração  de referência  pelo método de referência  Penman-

Monteith-FAO-56;

iii) Estimar a evapotranspiração de referência pelos métodos Blaney-Criddle, Hagreaves e

Hagreaves-Modificado;

iv) Analisar  sazonalmente  as  estimativas  dos  métodos,  considerando as  escalas

temporais iguais a 10 e 30 dias, frente aos resultados de Penman-Monteith-

FAO-56.

CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. Considerações iniciais
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A evapotranspiração é definida como a soma da perda de água pela evaporação

do solo e pela transpiração da cobertura vegetal,  sendo, portanto, uma grandeza que

entra no cálculo da quantidade de água a ser aplicada em culturas irrigadas.  Assim, a

evapotranspiração das  culturas  é  uma das  principais  informações  necessárias  para o

manejo racional da irrigação e para fins de planejamento do uso da água.

2.2. Conceitos teóricos sobre evapotranspiração

A importância da evapotranspiração para planta está associada ao processo de

controle de sua temperatura e à absorção de nutrientes do solo. Praticamente toda a água

absorvida,  depois  de  percorrer  toda  a  planta  levando  nutrientes,  chega  à  cavidade

estomática onde transforma-se em vapor. O vapor na cavidade estomática é transferido

para a atmosfera através  dos estômatos  abertos  (Ferri,  1985;  Larcher,  2000; Mavi e

Tupper, 2004; Pereira et al, 1997; Rosenberg, 1983).

2.2.1. A física da evapotranspiração

Segundo  Allen  et al.  (1998) os conceitos físicos de interesse neste estudo são

definidos da seguinte forma:

Evaporação é  o  processo  pelo  qual  a  água  líquida  é  transformada  em vapor

(vaporização)  e  removido  da  superfície  evaporante.  É  um  fenômeno  que  exige  o

suprimento de energia externa sendo, portanto, um processo de transformação de calor

latente em calor sensível. 

Transpiração é a evaporação da água que foi utilizada nos diversos processos

metabólicos  necessários  ao  crescimento  e  desenvolvimento  das  plantas.  Essa

evaporação se dá através dos estômatos que são estruturas de dimensões microscópicas

(< 50 m) que ocorrem nas folhas (de 5 a 200 estômatos mm-2) por onde se efetuam as

trocas gasosas - CO2, O2 e vapor de água - entre a planta e a atmosfera e, que na maioria

das  plantas,  permanecem  abertos  durante  o  dia  e  fechados  durante  a  noite  e  nas

condições  de  acentuado  estresse  hídrico.  Fisicamente  é  um  processo  idêntico  à

evaporação. 

Por  sua vez,  a  evapotranspiração  é  o processo combinado de  evaporação  na

superfície do solo e de transpiração da superfície da planta.
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A mudança  de estado das moléculas  de água líquida  para vapor requer  uma

quantidade de energia denominada de Calor Latente de Evaporação (L) ou a quantidade

de  energia  necessária  para  evaporar  a  massa  de  1  grama  de  água  estando  esta  a

temperatura T:

L = 2497 - 2,37 x T(K)   [J.g-1] (2.1)

Essa energia é fornecida pela radiação solar direta e pela temperatura ambiente

do ar. A força motriz que remove o vapor de água da superfície evaporante é a diferença

de pressão de vapor entre essa superfície evaporante e a atmosfera. A medida que esse

processo vai ocorrendo o ar torna-se gradualmente mais úmido e a velocidade com que

o vapor de água é transferido para atmosfera diminui, podendo cessar, caso o ar fique

saturado  e  não  seja  renovado.  A  substituição  do  ar  saturado  por  ar  seco  depende

fortemente da intensidade  do vento.  Portanto,  a radiação solar,  a temperature do ar,

umidade do ar e intensidade do vento são as variáveis meteorológicas que afetam o

processo de evaporação.

Evaporação e transpiração ocorrem simultaneamente, não sendo fácil distinguir

um processo do outro.  Em um solo vegetado, a água evaporada de sua superfície  é

controlada principalmente pela porção de radiação solar que atinge essa superfície. Essa

fração de radiação que atinge o solo diminui à medida que a vegetação cresce e cobre

gradativamente  todo  o  solo.  Quando  a  vegetação  é  pequena  a  água  é  perdida

principalmente por evaporação, mas quando a vegetação está na fase adulta cobrindo

todo  o  solo,  a  transpiração  torna-se  predominante.  A  transpiração,  assim  como  a

evaporação, depende: 

i) De um suprimento de energia para ocorrer;

ii) Da existência de um gradiente de vapor de água entre a superfície evaporante e a

atmosfera;

iii) Da quantidade de água no solo;

iv) Das características, estádio de desenvolvimento e condições agronômicas da cultura.



6

Pode-se expressar o processo físico da evapotranspiração como uma função dos

fatores que influenciam sua intensidade, a saber, segundo Allen et al. (1998), Burman e

Pochop (1994), Jessen et al. (1990), Pereira et al. (1997):

ET =  (ATMOSFERA, PLANTA, CONDIÇÕES AGRONÔMICAS, TEOR DE ÁGUA NO SOLO)ATMOSFERA, PLANTA, CONDIÇÕES AGRONÔMICAS, TEOR DE ÁGUA NO SOLO)

onde,

ET: evapotranspiração [mm.dia-1];

ATMOSFERA:  representa  o  conjunto  de  condições  atmosféricas  que  influenciam a

ocorrência da evapotranspiração, ou seja, a radiação solar global (Rg) e a temperatura do

ar (Tar) que cumprem o papel de suprimento de energia  para o processo; a umidade

relativa  do  ar  (UR)  e  a  intensidade  do  vento  (U)  que  expressam a  capacidade  da

atmosfera  em receber  vapor  de  água e  de   remover  o  ar  úmido sobre  a  superfície

evaporante para que o ar não sature e dessa forma o processo possa ter continuidade.

Em síntese, esse fator representa a demanda atmosférica ou a capacidade da atmosfera

em absorver vapor d’água. 

PLANTA:  representa  o  porte  (PC)  e  o  estádio  fenológico  (EF)  da  cultura.  Esses

aspectos  influenciam  o  processo  na  medida  em  que  uma  planta  de  pequeno  porte

transpira menos que uma planta de médio porte, que por sua vez transpira menos que

uma de  grande porte.  Assim,  nas  mesmas  condições  ambientais,  por  exemplo,  uma

planta de alface consome menos água que uma planta de milho que consome menos que

uma  árvore.   Para  uma  mesma  planta,  o  seu  estádio  fenológico  irá  contribuir  no

consumo de água na medida em que uma planta jovem e pequena, em crescimento, irá

transpirar menos que uma planta da mesma espécie na fase adulta, quando alcançou seu

tamanho definitivo.

CONDIÇÕES AGRONÔMICAS (CA): representa as condições de sanidade da cultura

e de nutrientes no solo. Nesse sentido, uma planta acometida por praga ou doença, em

geral tem suas folhas danificadas e sua capacidade de transpirar reduzida, uma vez que

as folhas são o aparato por onde as plantas transferem, através dos estômatos, vapor

d’água para a atmosfera. Da mesma forma, a deficiência de determinados nutrientes no

solo pode levar a uma alteração prejudicial da transpiração, fazendo com que a planta

transpire  menos ou  mais  que  suas  reais  necessidades  na  tentativa  de  compensar  tal

condição desfavorável.  

TEOR DE ÁGUA NO SOLO (TAS): representa a quantidade de água disponível para a
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evapotranspiração. Se o solo estiver seco ou com um teor insuficiente de água, mesmo

que  as  condições  atmosféricas  e  da  cultura  estejam  favoráveis  ao  processo,  a

evapotranspiração se anula ou se reduz drasticamente.

Portanto, a taxa em que o processo da evapotranspiração ocorrerá no campo será

uma  combinação  das  intensidades  dos  fatores  que  a  governam.  Entretanto,  pode-se

analisar a influência isolada de cada fator para um melhor entendimento do fenômeno.

Nesse sentido, será apresentado a seguir um quadro em que a tendência de cada fator

que influencia a intensidade (taxa) da evapotranspiração é analisada isoladamente. Por

esse quadro observa-se que entre os fatores atmosféricos, o aumento em magnitude da

radiação solar global (Rg), da temperatura do ar (Tar) e do vento (U) tendem a aumentar

a  demanda  atmosférica  e,  portanto,  taxa  de  evapotranspiração,  sendo  que  a  sua

diminuição tende a reduzi-la.  Por outro lado, a taxa de ET tem um comportamento

inverso ao da umidade relativa do ar (UR). Em relação à planta, uma cultura de pequeno

porte ou ainda jovem transpira menos e vice-versa. Boas condições agronômicas serão

favoráveis ao uma adequada taxa da ET para a cultura, o contrário não. Um solo úmido

permite que a evapotranspiração responda à tendência favorável dos demais fatores à

ET,  já  um solo seco não. Isso significa  que se os fatores  atmosféricos,  da planta  e

agronômicos tenderem a aumentar a ET, isso só ocorrerá se houver um teor suficiente

de água no solo.
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Quadro 2.1 - Tendência da ET em função dos fatores que a influenciam.

Fator Rg Tar U

R

U P

C

EF C

A

TA

S

Interpretação

Tendência

do fator

       

: aumento na magnitude 

do fator ou condição 

ótima do mesmo.

: diminuição na 

magnitude do fator ou 

condição limitante do 

mesmo.

Tendência

da ET

       

: aumento na intensidade 

da ET.

:  diminuição  na

intensidade da ET.

2.2.3.  Medida da evapotranspiração

De acordo com Pereira et al. (1997), a taxa de evapotranspiração é normalmente

expressa em milímetros (mm) por unidade de tempo. Essa taxa expressa a quantidade de

água perdida por uma superfície vegetada em unidade de altura de água. A unidade de

tempo pode ser em hora, dia, decênio, mês ou todo o período de crescimento da cultura

ou ano. As unidades utilizadas são descritas a seguir:

1 hectare (ha) = 10.000 m2

1 mm = 0,001 m

1 mm = 10 m3.ha-1

1 mm.dia-1 = 10 m3.ha-1.dia-1

A altura de água pode ser expressa também em termos de energia recebida por

unidade  de área.  Essa energia  refere-se à  quantidade  necessária  de energia  ou calor

requerida para evaporar a água, denominada de calor latente de vaporização (L), que é

função  da  temperatura  da  água.  Para  evaporar  1,0  mm  de  água  é  necessário  uma
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quantidade de energia igual a 2,45 MJ.m-2. A taxa de evapotranspiração expressa em

unidades de MJ.m-2.dia-1 é representada pelo fluxo de calor latente (LE).

1 mm = 2,45 MJ.m-2

A determinação da evapotranspiração no campo pode ser efetuada por métodos

de medida direta como a utilização de lísimetro que computa o balanço de água no solo

ou por medida indireta com a aplicação de métodos micrometeorológicos tais como o da

correlação turbulenta/balanço de massa e razão Bowen/balanço de energia (Allen et al,

1998; Burman e Pochop, 1994; Jessen et al., 1990; Pereira et al, 1997; Salassier et al.,

2006). No entanto, tais medidas não são de fácil realização, sendo necessário operadores

treinados para sua exatidão.  Esses métodos são bastante  onerosos e impróprios para

medidas  rotineiras,  sendo,  portanto,  interessante  a  estimativa  da ET por meios  mais

práticos.  Para  atender  a  essa  necessidade,  a  Organização  das  Nações  Unidas  para

Alimentação  e  Agricultura  (Food  and  Agriculture  Organization –  FAO),  vem

promovendo  durante  décadas  pesquisas  direcionadas  à  elaboração  de  métodos  de

estimativa da evapotranspiração para fins de manejo de irrigação que sejam práticos e

de fácil aplicação por parte dos agricultores. Nesse processo, diferentes métodos foram

desenvolvidos e serão comentados a seguir.  

2.2.4. Estimativa da evapotranspiração 

Os métodos desenvolvidos pela FAO estimam a taxa de evapotranspiração de

uma cultura de referência (ETo). Ou seja, a  ETo é definida como a evapotranspiração de

uma superfície com grama batatais adulta saudável, cobrindo totalmente o solo, sem

limitações  de  água  e  nutrientes  no  solo,  isto  é,  em  ótimas  condições  hídricas  e

agronômicas. Nesse caso, só falta a informação sobre as condições da atmosfera para se

calcular  a  evapotranspiração  da  grama.  Como  a   ETo  só  depende  das  condições

atmosféricas para ser calculada, isso significa que ela representa a demanda evaporativa

da atmosfera,  ou seja,  a quantidade máxima de água que a grama adulta  em ótimas

condições  hídricas  e  agronômicas  poderia  perder  para  a  Atmosfera.  Dessa  forma,

segundo Allen  et al, (1998),  Burman e Pochop (1994), Doorenbos e Kassam (1979),

Jessen et al. (1990):
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ETo =  (ATMOSFERA)

Porque nas equações já estão embutidas as demais informações, a saber:

    * A Planta (espécie, variedade e estádio fenológico): grama batatais adulta.

    * Condições Hídricas do solo: solo com ótimas condições hídricas para a cultura.

    * Condições Agronômicas: solo fértil e planta saudável sem pragas ou doenças.

Para se ter a evapotranspiração da cultura real no campo, é necessário ajustar a

ETo.  Esse ajuste se faz embutindo no cálculo as informações sobre a cultura real e as

condições hídricas e agronômicas reinantes no campo, ou seja, de acordo com Allen et

al. (1998), Burman e Pochop (1994), Doorenbos e Kassam (1979), Jessen et al. (1990):

ETr =   ETo  x  Kc  x  Ks (2.2)

onde,

ETr: é a evapotranspiração real, representando a evapotranspiração da cultura no campo

[mm.dia-1].

ETo:  é  a  evapotranspiração  de  referência,  representando  a  demanda  atmosférica

[mm.dia-1].

Kc: é o coeficiente da cultura, representando a espécie, variedade, estádio fenológico e

as condições agronômicas (Allen et al, 1998; Doorenbos e Kassam, 1979; Jessen et al.,

1990; Ramos et al, 2000). 

Ks: é o coeficiente de água no solo que pode variar de zero a 1,0 para condição de solo

seco até solo saturado, respectivamente (Allen et al, 1998; Jessen et al., 1990).

Entre  os métodos de estimativa de ETo encontram-se os denominados físicos

matemáticos  que  representam  com  mais  fidelidade  a  física  envolvida  na

evapotranspiração e aqueles intitulados empíricos que não possuem uma significação

física, representando uma relação puramente matemática ou estatística entre a ETo e as

variáveis atmosféricas medidas localmente (Allen et al, 1998; Burman e Pochop, 1994;

Doorenbos  e  Kassam,  1979;  Jessen  et  al.,  1990;  Salassier  et  al.,  2006).  Assim,  os

métodos com embasamento físico representam bem o processo da ETo em qualquer

região e condições climáticas. Já os métodos empíricos, desenvolvidos especificamente
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para  uma  determinada  condição  climática,  podem  não  funcionar  bem  para  regiões

distintas  daquela  para  a  qual  foi  desenvolvido.  Diante  desse  fato,  faz-se  necessário

avaliar  o desempenho dos diferentes métodos empíricos antes de utilizá-los em uma

determinada região  para fins de manejo  de irrigação.  Assim,  pode-se estabelecer  os

erros associados a cada método e ter-se a definição do mais indicado para a região de

interesse em função da magnitude de seus erros.   

A FAO recomenda o uso do método de FAO56 Penman-Monteith, um método

físico matemático, para a estimativa da ETo (Allen et al., 1998). Entretanto, esse método

apresenta um nível de exigência de dados de entrada que dificulta sua aplicação, uma

vez  que  tais  elementos  meteorológicos  nem  sempre  se  encontram  disponíveis  em

algumas regiões. Nesses casos, a alternativa seria utilizar métodos empíricos com uma

menor  exigência  em termos  de  dados  meteorológicos  e  que  tenham sido  avaliados

regionalmente.  Para  proceder  tal  avaliação,  a  FAO  indica  como  método  padrão  o

FAO56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998) utilizado amplamente para esse fim.
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                                     Capítulo 3 – Materiais e Métodos

3.1 Área de estudo e dados utilizados

A área do presente estudo está localizada na Região Serrana do estado do Rio de

Janeiro, inserida na bacia do rio Piabanha, com uma extensão de aproximadamente 2000

km2, no município de Teresópolis (Figura 1). Nesta bacia há elevado uso da água para a

irrigação da produção olerícola (verduras e legumes). 

O  clima  da  região  é  caracterizado  como  tropical  quente  e  úmido,  com

temperatura média mensal acima de 18ºC em todos os meses, apresentando de um a

dois meses secos por ano (IBGE, 2002).

Os  dados  foram  obtidos  na  estação  meteorológica  automática  do  Centro  de

Previsão de Tempo e Estudos Climáticos CPTEC/INPE, de nome Teresópolis e número

de identificação 31954, situada nas seguintes coordenadas  de 22º41'  Sul de latitude,

42º79' Oeste de longitude e altitude de 871m (Figura 2). O estudo foi realizado com

dados do período compreendido entre janeiro de 2008 a fevereiro de 2011. As variáveis

meteorológicas utilizadas foram temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%),

intensidade do vento (m/s) e radiação solar global (w/m2). A série de dados continha

falhas  em  doze  registros  somente,  que  foram  completadas  pela  média  dos  valores

anterior e posterior ao horário do dado que faltava.
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Figura 1- Mapa com a localização do município de Teresópolis – RJ.  Fonte: ARAÚJO,

2009.             

Figura 2 – Localização da Plataforma de Coleta de Dados do CPTEC/INPE, em 

Teresópolis.

3.2 Métodos

Neste item serão apresentados os três métodos avaliados, bem como o método

padrão   FAO56 Penman-Montheith (Allen et al., 1998) expresso como apresentado na

Equação 1,

ET o=

0,408. ∆ . ( Rl − S )+γ .
900

T med+273
.U 2 . (es −ea )

∆+γ (1+0,34.U2 )

  (1)

onde: 

ETo: evapotranspiração de referência total diária (mm dia-1);

Δ: reta tangente à curva de pressão de vapor (kPa ºC-1);

Rl: radiação líquida total diária à superfície da cultura (MJ m-2 dia-1);

S: densidade do fluxo total diário de calor do solo (MJ m-2 dia-1);

γ: constante psicrométrica (kPa ºC-1);

Tmed: temperatura do ar média diária, medida entre 1,0 e 1,2 m, (ºC);
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U2: velocidade do vento média diária a uma altura de 2 m (m s-1);

(es - ea): défice da pressão de vapor (kPa);

A reta tangente à curva de pressão de vapor foi obtida pela equação 1.1,

4098. es

(T med+237,3 )
2 (1.1)

A pressão de vapor de saturação (es) foi calculada pela Equação 1.2,

es=0,6108.exp  [ (17,27.Tmed )

(T med+237,3 ) ]                                                     (1.2)

A constante psicrométrica foi determinada pela equação 1.3,

∆=0,665. 10−3 . Pa (1.3)

Onde: Pa é a pressão atmosférica em [kPa].

Os valores da velocidade do vento foram transformados de 10 m para 2 m, que é a altura

padrão, como segue (Equação 1.4),

U 2=U z .] (1.4)

  

Onde: Uz é a velocidade obtida na estação meteorológica e Z a altura em que 

foi coletado o dado.

A pressão atual de vapor (ea) foi calculada pela Equação 1.5,

ea=es .( UR
100 ) (1.5)
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A equação de Hargreaves-Samani (1985) na sua forma convencional leva em

consideração  as  variáveis  de  temperatura  do  ar  média,  máxima  e  mínima  diárias  e

radiação solar diária no topo da atmosfera, conforme a Equação 2,

ET o=0,0023. (Tmed +17,8 ) . ( Tmax − Tmin )
0,5 . ( 0,408. Ra ) (2)

Onde:

ETo: evapotranspiração de referência total diária (mm dia-1);

Tmed: temperatura do ar média diária (ºC);

Tmax: temperatura do ar máxima diária (ºC);

Tmin: temperatura do ar mínima diária (ºC);

Ra: radiação solar total diária no topo da atmosfera (Mj.m-2.dia-1);

0,408: fator de conversão da radiação solar de equivalente Mj.m-2.dia-1  para mm.dia-1

(equivalente de evaporação).

As Equações 2.1 a 2.4 ilustram a obtenção dos valores da radiação solar

extra-terrestre (Ra), da distancia relativa Sol-Terra (dr), declinação solar (em

radianos) e  ângulo solar (s, em  radianos),

Ra=37,6.dr . (ws . sen (θ ) . sen ( δ )+cos (θ ) . cos (δ ) . sen (w s ))                    (2.1)

                

dr=1+0,033. cos  (0,0172. j ) (2.2)                 

δ=0,409. sen [ (0,0172. j ) .1,39 ]                                                 (2.3)

w s=acos  [− tan (θ .
π

180 ) . tan (δ )]                                                (2.4)

Onde: j é o dia Juliano e (θ) a latitude da estação meteorológica.
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            Neste  trabalho  foi  usada  adicionalmente  uma modificação  da  equação

convencional de Hargreaves-Samani (1985) através da inserção da radiação solar global

diária mensurada na estação meteorológica, de acordo com a Equação 3,

ET o=0,0023. (Tmed+17,8 ) . ( Tmax − Tmin )
0,5 . ( 0,408. Rg ) (3)

onde:

ETo: evapotranspiração de referência total diária (mm dia-1);

Tmed: temperatura do ar média diária (ºC);

Tmax: temperatura do ar máxima diária (ºC);

Tmin: temperatura do ar mínima diária (ºC);

Rg: radiação solar global total diária medida in situ (Mj.m-2.dia-1);

0,408: fator de conversão da radiação solar de equivalente Mj.m-2.dia-1  para mm.dia-1

(equivalente de evaporação).

 

O método de Blaney-Criddle é expresso pela equação 4,

ET o=k p . (0,46.T med+8,13 ) (4)

Onde:

ETo: evapotranspiração de referência total diária (mm dia-1);

Tmed: temperatura do ar média diária (ºC);

Kp: porcentagem mensal de horas-luz do dia durante o ano ("kp" é o valor médio 

mensal); 
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Figura 3 – Média da porcentagem diária (kp) do fotoperíodo anual para a fórmula de

BlaneyCriddle, em função da latitude. (Fonte: Doorenbos e Pruit, 1975). 

3.3 Avaliação da influência das variáveis meteorológicas na evapotranspiração 

           As variáveis meteorológicas que influenciam o fenômeno da evapotranspiração

são: radiação solar, temperatura do ar, umidade relativa e intensidade do vento. Dessa

forma, a influência de cada uma dessas grandezas no processo da evapotranspiração foi

avaliada pelos coeficientes de correlação (r) e determinação (r2).

3.4 Avaliação dos métodos de estimativa da evapotranspiração 

           Os métodos de estimativa da evapotranspiração considerados neste trabalho

foram avaliados estatisticamente em comparação ao método de referência da FAO, ou

seja, o método de Penman-Monteith – FAO 56. Os índices estatísticos utilizados serão

descritos a seguir. 

Os  métodos  avaliados  serão  classificados  em  relação  aos  seus  respectivos

desempenhos  a  partir  dos  seguintes  índices:  desvio  médio  absoluto  (DMA),  Desvio

médio relativo (DMR), índice de concordância ou índice de Willmott (d), coeficiente de

confiança (c), coeficiente de correlação (r) e de determinação (r2), como segue:
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              DMA=√∑ ( Pi −Oi )
2

N
       

(5.1)

DMR=√∑
( Pi− Oi)

2

Oi

N
× 100

                               (5.2)

       d=1−    (5.3)

      c=r× d                                      (5.4)

P: evapotranspiração estimada pelo método em avaliação [mm.dia-1];

O: evapotranspiração estimada pelo método de FAO-56 Penman Monteith [mm.dia-1];

N: número de estimativas.

O coeficiente  de confiança (c), apresentado por Camargo e Sentelhas (1997),

avalia  o  desempenho dos  diferentes  métodos  de  estimativa  da  evapotranspiração  de

referência. Este índice reúne os índices de precisão, dado pelo coeficiente de correlação

(r) que indica o grau de dispersão dos dados obtidos em relação à média, ou seja, o erro

aleatório e o de concordância d.

O coeficiente  c,  proposto por Camargo e Sentelhas  (1997),  é interpretado de

acordo com os referidos autores, da seguinte forma: 

Tabela 1 – Valores do coeficiente de confiança e sua classificação.
Valores do coeficiente (ATMOSFERA, PLANTA, CONDIÇÕES AGRONÔMICAS, TEOR DE ÁGUA NO SOLO)c) Classificação

> 0,85 Ótimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 e 0,65 Mediano

<  0,60 Ruim
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O coeficiente de correlação pode variar de -1 a +1. Silva e Barros Silva (2003)

sugerem o critério apresentado na tabela abaixo para classificação das correlações.

Tabela 2 – Valores do coeficiente de correlação e sua classificação.

Valores do coeficiente (ATMOSFERA, PLANTA, CONDIÇÕES AGRONÔMICAS, TEOR DE ÁGUA NO SOLO)r) Classificação da correlação
1 Perfeita Positiva

0,70 a 0,99 Muito Forte Positiva
0,30 a 0,69 Moderada Positiva
0,01 a 0,29 Fraca Positiva

0 Nenhuma
-0,01 a -0,29 Fraca Negativa
-0,30 a -0,69 Moderada Negativa
-0,70 a -0,99 Muito Forte Negativa

-1 Perfeita Negativa

O índice de concordância, proposto por Willmott et al. (1985), pode variar entre

0  e  1,  sendo  o  valor  zero  para  nenhuma  concordância  e  o  valor  um  para  uma

concordância perfeita. 

3.5 Proposta de ajuste em escala mensal para os métodos de Hargreaves-Samani,

Blaney-Criddley e Hragreaves-modificado

Os ajustes propostos são os Desvios Médios Absolutos (DMA) mensais, obtidos

pela equação 5.1, gerados para cada método considerando os anos de 2008 a 2010 da

série de dados. O ano de 2011 foi excluído desse cálculo, tendo em vista que ele foi

utilizado como validação desses ajustes. Assim, o ajuste mensal é o DMA mensal de

cada método com sinal contrário. 

Dessa forma, por exemplo, se o DMA para o método de Hargreaves-Samani em

janeiro for igual a 9,8 mm.dia-1 e a ETo, por esse método, para um determinado dia desse

mês for igual a 14,0 mm.dia-1,  o ajuste ou correção aplicada deve ser o valor da ETo

adicionada ao DMA de janeiro com o sinal contrário. Portanto, AJUSTE = ETo + DMA

(mensal)  com sinal  trocado = 14,0  + (-9,8)  =  4,2 mm.dia-1.  Como o  DMA mensal

representa quanto um dos métodos se afasta dos valores de ETo calculados pelo método

de referência  (FAO 56 Penmann-Monteith),  em média  para um determinado mês,  a

princípio ele seria a própria correção. 

No entanto, esse ajuste será mais exato quanto menor for o desvio padrão mensal

do  método  a  ser  corrigido.  O  desempenho  dessa  correção  será  avaliado  pela  sua
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aplicação durante o ano de 2011, que como já mencionado não foi incluído na base de

dados para o cálculo do DMA mensal. 

CAPÍTULO 4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1) Influência das variáveis meteorológicas na evapotranspiração
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A taxa em que o processo da evapotranspiração ocorrerá no campo será uma

combinação das intensidades dos fatores que a governam. Entretanto, pode-se analisar a

influência  isolada de cada fator  para um melhor  entendimento  do fenômeno.  Nesse

sentido, será apresentada a seguir uma análise em que o comportamento de cada fator

que influencia a intensidade (taxa) da evapotranspiração é considerado isoladamente. 

Inicialmente serão apresentados os resultados da comparação das estimativas da

evapotranspiração de referência (ETo) obtidas pelo método FAO56 Penman-Monteith

com as  variáveis  meteorológicas  que  governam o fenômeno  da  ETo (radiação  solar

global, temperatura e umidade do ar e intensidade do vento), na tentativa de se apontar a

participação de cada uma delas no fenômeno investigado. Em seguida, o desempenho de

cada método avaliado será analisado em relação aos valores de ETo obtidos pelo método

FAO56 Penman-Monteith, de agora em diante denominado apenas de Penman-Monteith

neste documento, considerado uma referência pela FAO (Allen et al., 1998). 

Dessa forma,  os  primeiros  resultados  auxiliarão  a  análise  de desempenho de

cada  método,  tendo  em vista  que  é  possível  correlacionar  o  conjunto  das  variáveis

meteorológicas  utilizadas  por  cada  um  deles,  e  seu  papel  nos  mecanismos  de

evapotranspiração,  com  seus  respectivos  desempenhos.  Vale  ressaltar,  que  sob

diferentes condições climáticas a evapotranspiração pode ser relevantemente governada

por distintas variáveis meteorológicas (tabela 3 e figuras de 3 a 8).

Pode-se  observar  na  tabela  3  os  coeficientes  de  correlação  (r)  entre  a  ETo

estimada  pelo  método  Penman-Montheith  e  as  variáveis  meteorológicas  que

influenciam essa grandeza. Em  ordem decrescente de valores de  r, observa-se que: a

radiação solar é a variável meteorológica mais correlacionada com o fenômeno da ETo,

com valor de r igual a 0,93 com correlação muito forte; em seguida, tem-se a umidade

relativa  do  ar  com  r igual  a  -0,70  ou  correlação  muito  forte  negativa;  depois  a

temperatura média do ar e temperatura máxima do ar com r respectivamente iguais a

0,59 e 0,58 ou correlações moderadas; por fim, as duas variáveis menos correlacionadas

são a temperatura mínima do ar e a intensidade do vento,  com correlações  fracas e

coeficientes de correlação respectivamente iguais a 0,24 e 0,09.

O coeficiente de determinação  r2 indica o quanto cada variável meteorológica

pode influenciar ou explicar o fenômeno da ETo nas condições atmosféricas reinantes.

Por esses valores, observa-se que a radiação solar explica 87% do comportamento da

ETo;  a umidade relativa  do ar 48%; a  temperatura média do ar 35%, a temperatura

máxima do ar 34%, a temperatura mínima do ar e a intensidade do vento menos de 6%.
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Dessa forma, na região de estudo de acordo com o Coeficiente de Correlação, a

ETo acompanha de forma muito forte a tendência de comportamento da Radiação Solar

e da Umidade Relativa do Ar e acompanha moderadamente a Temperatura Média e

Máxima do Ar. A Temperatura Mínima do Ar e a Intensidade do Vento não têm uma

concordância significativa com o comportamento da ETo.  No entanto,  o fenômeno é

governado  principalmente  pela  Radiação  Solar,  que  explica  praticamente  90%  do

comportamento da ETo, segundo o Coeficiente de Determinação.

Tabela 3 – Coeficientes de correlação (r) e coeficiente de determinação (r2) entre a ETo

estimada pelo método Penman-Monteith  e as variáveis meteorológicas  utilizadas em

cada método de estimativa.

Método_Variável r Classificação de r r2

ETo_PM_Rg 0,93 Muito Forte Positiva 0,8713
ETo_PM_UR 0,70 Muito Forte Negativa 0,4844
ETo_PM_Tar 0,59 Moderada Positiva 0,3531
ETo_PM_Tmax 0,58 Moderada Positiva 0,3361
ETo_PM_Tmin 0,24 Fraca 0,0580
ETo_PM_U 0,09 Fraca 0,0086
Rg- radiação solar global; UR- umidade relativa do ar; Tar- temperatura média do ar; 

Tmax- temperatura máxima do ar; Tmin- temperatura mínima do ar; U- intensidade do 

vento.

Figura  3 – Gráfico  de  dispersão  linear  entre  a  ETo estimada  pelo  método Penman-

Monteith e a variável Radiação Solar.
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Figura  4 – Gráfico  de  dispersão  linear  entre  a  ETo estimada  pelo  método Penman-

Monteith e a variável Umidade Relativa do Ar.

Figura  5 – Gráfico  de  dispersão  linear  entre  a  ETo estimada  pelo  método Penman-

Monteith e a variável Temperatura do Ar.
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Figura  6 – Gráfico  de  dispersão  linear  entre  a  ETo estimada  pelo  método Penman-

Monteith e a variável Temperatura Máxima do Ar.

Figura  7 – Gráfico  de  dispersão  linear  entre  a  ETo estimada  pelo  método Penman-

Monteith e a variável Temperatura Mínima do Ar. 
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Figura  8 – Gráfico  de  dispersão  linear  entre  a  ETo estimada  pelo  método Penman-

Monteith e a variável Intensidade do Vento.

        Nas figuras de 9 a 14 estão apresentadas a curva média de evapotranspiração de

referência estimada pelo método Penman-Monteith para o período de janeiro de 2008 a

dezembro de 2011, juntamente com as de radiação solar global (figura 9), temperatura

média do ar (figura 10), temperatura mínima do ar (figura 11), temperatura máxima do

ar (figura 12), intensidade do vento (figura 13) e umidade relativa do ar (figura 14). 

Os  valores  de  evapotranspiração  de  referência  variaram  entre  1,9  mm.dia-1

(junho de 2008) e 5,1 mm.dia-1 (fevereiro de 2010). Os de radiação solar global variaram

entre 27,9 MJ.m-2.dia-1 (junho de 2008) e 56,3 MJ.m-2.dia-1 (janeiro de 2010). Os de

temperatura média do ar entre 13,9oC (julho de 2008) e 23,3 oC (janeiro de 2010). As

temperaturas extremas do ar, mínima e máxima, variaram entre 6,4 oC (julho de 2008) e

32,0 oC (janeiro de 2010), respectivamente.  A umidade relativa do ar é praticamente

constante  ao  longo  do  ano,  com  uma  variação  máxima  em  torno  de  10%  (entre

aproximadamente 80 e 90%). A intensidade do vento apresentou valores máximos em

torno de 4,5 m.s-1 (entre os meses de setembro e novembro). 

Observa-se uma similaridade no ciclo anual, com valores mínimos no inverno e

máximos no verão, para a ETo, Rg, Tar, Tmim e Tmax. Tanto a umidade relativa do ar

quanto  a  intensidade  do  vento  não  apresentaram  uma  sazonalidade  evidente.  Mas,

percebe-se uma inversão de comportamento entre a ETo e a UR, ou seja, nos pontos em

que a UR é máxima observa-se um mínimo na curva da ETo e vice-versa. 
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Os resultados  apresentam coerência  quanto  à  sazonalidade  da  radiação  solar

global e da temperatura do ar e consequentemente da ETo, com valores mínimos no

inverno e máximos no verão, tendo em vista que fisicamente a ETo deve responder de

forma diretamente proporcional a essas grandezas. A resposta da ETo à umidade relativa

do  ar,  também  é  fisicamente  coerente,  uma  vez  que  apresentou  comportamento

inversamente proporcional. A resposta da ETo à intensidade do vento não é evidente, já

que a correlação dessas duas grandezas é fraca na região de estudo. 

Figura  9 – ETo média estimada pelo método Penman-Monteith e a radiação solar global

diária média mensal.

Figura 10 - ETo média estimada pelo método Penman-Monteith e a temperatura do ar

média mensal.
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Figura 11 - ETo média estimada pelo método Penman-Monteith e a temperatura mínima

do ar média mensal.

        

Figura 12 - ETo média estimada pelo método Penman-Monteith e a temperatura máxima

do ar média mensal.
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Figura 13 - ETo média estimada pelo método Penman-Monteith e a intensidade do vento

média mensal.

Figura 14 - ETo média estimada pelo método Penman-Monteith e a umidade relativa do

ar média mensal.

4.2) Avaliação mensal das estimativas da ETo

A  avaliação  mensal  da  estimativa  da  ETo foi  baseada  nos  valores  mensais

mínimos,  médios,  máximos  obtidos  por  cada  método  considerado  e  pelos  seus

respectivos desvio médio absoluto, desvio médio relativo e coeficiente de correlação. 

De acordo com a figura 15, os valores mínimos mensais da ETo foram melhor

estimados pelo método de Hargreaves-modificado, com magnitudes muito próximas as
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de Penman-Monteith ao longo do ano e em torno de 1 mm.dia-1. Os métodos de Blaney-

Criddle e Hargreaves-Samani obtiveram valores iguais ou superiores a 3 mm.dia-1.

Já os valores médios mensais de ETo, figura 16, foram melhor estimados pelo

método de Blaney-Criddley, seguido por Hargreaves-modificado. A ETo média mensal,

segundo o método de Penman-Monteith, oscilou ente 2 e 4 mm. Hargreaves-Samani

estimou valores sempre acima de 6 mm.dia-1.

Por sua vez, os valores máximos mensais tiveram suas melhores estimativas pelo

método de Blaney-Criddley (figura 17), com magnitudes variando entre 5 e 10 mm de

acordo com as estimativas de Penman-Monteith. Os métodos de Hargreaves-Samani e

Hargreaves-modificado obtiveram estimativas iguais ou superiores a 10 mm.dia-1.

Houve uma defasagem em relação às estimativas de ETo obtidas pelo método de

Penman-Monteith com o método de: Blaney-Criddle para os valores mínimos mensais

de ETo; Hargreaves-modificado para os valores máximos mensais de ETo; e Hargreaves-

Samani para os valores mensais mínimos, médios e máximos da ETo. 

Em geral,  nenhum dos  três  métodos  avaliados  apresentou  uma  performance

constante  de  estimativa  da  ETo em  todo  a  escala  de  valores  assumidos  por  essa

grandeza, ou seja, se afastaram ou se aproximaram dos valores estimados por Penman-

Monteith dependendo da magnitude que essas estimativas assumiram (valores mínimos,

médios ou máximos). 

O comportamento de métodos empíricos de estimativa da ETo tem uma natureza

estatística e pode guardar pouco do aspecto físico. Tanto que os coeficientes de suas

parametrizações  devem  ser  atualizados  periodicamente,  tendo  em  vista  que  são

representativos de condições locais e, devido à variabilidade natural do clima, tendem a

variar temporalmente também. Os métodos aqui avaliados são dessa natureza, enquanto

o  de  Penman-Monteith  (PM),  referência  segundo  a  FAO,  é  um  método  físico-

matemático com muito pouco de empirismo. 

Dessa forma,  é  possível  relacionar  o  comportamento  das  estimativas  da  ETo

obtidos por PM com as variáveis meteorológicas. Para os demais métodos considerados

neste estudo as relações entre as variáveis meteorológicas e as estimativas da ETo não

são  puramente  físicas,  podendo  ser  somente  matemática-estatística,  dependendo  do

método. Adicionalmente, devido ao fato dos coeficientes dos ajustes estatísticos serem

anuais  e  não  mensais,  sua  representatividade  sazonal  pode  não  ser  exata,  com  a

possibilidade de ser melhor em certas épocas do ano e em outras não. 
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No entanto,  a  tentativa  de explicar  o  comportamento  das  estimativas  da ETo

pelos  métodos aqui  avaliados  em relação às variáveis  meteorológica é um exercício

interessante. Mas, é preciso considerar a possibilidade da natureza empírica envolvida

mascarar tais relações.

O mecanismo da ETo na região de estudo é fortemente dirigido pelas magnitudes

da Rg e da UR; moderadamente influenciados pela Tar e Tmax; e fracamente comandados

pela Tmin e U, tendo em vista os valores do coeficiente de correlação já mencionados na

Tabela 3. No entanto, a UR apresentou valores médios praticamente constantes ao longo

do período estudado, entre 80 e 90%, o que a exclui como explicação da variabilidade

dos valores de ETo. Nesse sentido, o comportamento da demanda atmosférica, na região

de estudo, pode ser caracterizado somente pelos valores de Rg, Tmed e Tmax. Dessa forma,

o  desempenho  dos  métodos  deve  ser  avaliado  considerando-se  apenas  essas  três

grandezas físicas. Neste estudo, pode-se fazer as considerações a seguir.

O  método  de  Hargreaves-Samani  modificado  (HSM)  utiliza  como  dados  de

entrada a Rg, Tmed e Tmax. Por sua vez, o método de Penman-Monteith (PM) utiliza Rg e

Tmed, mas não a Tmax. Os melhores desempenhos de HS para a estimativa da ETo em

condições de baixa e média demanda evaporativa pode estar relacionado ao fato da Tar e

Tmax serem mais próximas nessas condições consideradas, influenciando a magnitude da

ETo de forma semelhante para os dois métodos. Já para a condição de elevada demanda

evaporativa, a Tmax pode ser significativamente maior que a Tar, elevando as estimativas

da ETo pelo método de HSM, mas não pelo método de PM que não a utiliza em sua

parametrização.

O método de Blaney-Criddle utiliza como dados de entrada a Tmed e a duração de

horas diárias de luz. Nesse caso, a variável simultaneamente utilizada por BC e PM é a

Tmed.  O pior desempenho do método de Blaney-Criddle (BC) em condição de baixa

demanda evaporativa não poderia ser explicado por essa variável de entrada por ela não

ser um fator de diferenciação entre este método e o de PM. Por outro lado, durante o

inverno  os  valores  de  Rg diminuem  consideravelmente,  reduzindo  os  valores  da

estimativa da ETo pelo método de PM, mas não em relação ao de BC que não utiliza

essa  variável  em sua  parametrização.  A  duração  de  horas  diárias  de  luz  não  varia

significativamente durante o ano em latitudes tropicais, não sendo um fator de redução

da ETo estimada por BC.   

O  pior  desempenho  geral  do  método  de  Hargreaves-Samani  (HS),

provavelmente, é devido a utilização da radiação solar no topo da atmosfera que não é
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representativa da radiação solar global incidente na superfície onde o fenômeno da ETo

se dá.

Figura 15 – Valores mínimos mensais de ETo estimados pelos métodos de Penman-

Monteith  (PM),  Hargreaves-Samani  (HG),  Blaney-Criddley  (BC)  e  Hargreaves-

modificado (HGM).

Figura  16  –  Valores  médios  mensais  de  ETo estimados  pelos  métodos  de  Penman-

Monteith  (PM),  Hargreaves-Samani  (HG),  Blaney-Criddley  (BC)  e  Hargreaves-

modificado (HGM).
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Figura 17 – Valores máximos mensais de ETo estimados pelos métodos de Penman-

Monteith  (PM),  Hargreaves-Samani  (HG),  Blaney-Criddley  (BC)  e  Hargreaves-

modificado (HGM).

A figura  18  contém os  valores  médios  mensais  do  desvio  padrão  (DP)  das

estimativas  da  ETo obtidas  pelos  métodos  de  Penman-Monteith,  Blaney-Criddley,

Hargreaves-Samani e Hargreves-modificado. A menor dispersão dos resultados ocorreu

para o método de Blaney-Criddley, com DPs mensais inferiores a 0,5 mm. Em seguida

tem-se o método de Penman-Monteith com valores entre 0,5 e 1,5 mm para os DPs.

Depois vem Hargreaves-Samani com uma oscilação dos DPs entre 1,0 e 2,5 mm. Por

fim, está o método de Hargreaves-modificado, que apresentou a maior dispersão em

relação as estimativas da ETo com DPs variando entre 1,5 e 3,0 mm aproximadamente. 

Quanto menor o DP, menor a dispersão dos valores diários de ETo em torno de

seu  valor  médio  mensal.  Assim,  o  método  de  Blaney-Criddley  tem  uma  menor

dispersão de suas estimativas de ETo. Os demais métodos têm uma maior dispersão, que

se acentuou entre os meses de setembro e março. 

A maior variação dos valores dos DPs para os métodos de HG, PM e HGM em

relação ao método de BC podem ser explicados pelas variáveis utilizadas em cada um

deles que conferem maior ou menor sensibilidade às oscilações das magnitudes da ETo.

Os métodos de HGM e HG foram os que apresentaram maiores variações dos

DPs  e  são  os  únicos  que  utilizam a  Tmax  e  Tmin  em suas  equações.  Além disso,

utilizam também variáveis relacionadas à radiação solar. A oscilação anual dos DPs

acompanha o ciclo anual dessas três grandezas (Tmax, Tmin e Rg).

O método de PM também utiliza variáveis relacionadas à radiação solar e seu

DP, da mesma forma, acompanha o comportamento anual dessa grandeza.  Mas,  sua

oscilação é menor do que as de HGM e HG.
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Já o método de BC utiliza a Tmed e as horas de duração de luz como dados de

entrada. A primeira tem uma oscilação sazonal menor que a Tmax e a Tmin e a segunda

varia pouco sazonalmente nas latitudes tropicais. Dessa forma, o método de BC utiliza

variáveis que suavizam às oscilações sazonais de suas estimativas. 

Figura 18 – Valores do Desvio Padrão médios mensais das estimativas de ETo pelos

métodos de Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HG), Blaney-Criddley (BC) e

Hargreaves-modificado (HGM). 

Os menores valores  para o Desvio Médio Absoluto (DMA) e para o Desvio

Médio Relativo (DMR) em escala mensal, figuras 19 e 20, foram obtidos pelo método

de Blaney-Criddley, com magnitudes entre 0,5 e 1,5 mm (DMR entre 32 e 66%, exceto

em  fevereiro  que  foi  igual  a  11%).  Em  seguida  vem  o  método  de  Hargreaves-

modificado com DMA variando entre 1,5 e 3,0 mm (DMR entre 51 e 78%). Por último,

tem-se Hargreaves-Samani com uma oscilação entre 4,0 e 10,0 mm (DMR entre 186 e

285%). 

De acordo com o DMR os métodos superestimaram a ETo em pelo menos 32%,

com exceção  somente  para  Blaney-Criddley  que  superestimou  em 11% no  mês  de

fevereiro. 
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Figura 19 – Valores do Desvio Médio Absoluto mensais das estimativas de ETo pelos

métodos de Hargreaves-Samani (HG), Blaney-Criddley (BC) e Hargreaves-modificado

(HGM).

Figura 20 – Valores do Desvio Médio Relativo (DMR) mensais das estimativas de ETo

pelos  métodos  de  Hargreaves-Samani  (HG),  Blaney-Criddley  (BC)  e  Hargreaves-

modificado (HGM).

Na figura 21 são apresentados graficamente os coeficientes de correlação mensal

entre  a  ETo estimada  pelo  método  Penman-Monteith  e  pelos  métodos  Hargreaves-

Samani, Hargreaves-modificado e Blaney-Criddle. 
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A melhor concordância foi exibida por Hargreaves-modificado com correlação

Muito  Forte  em  todos  os  meses  do  ano,  com  valores  entre  0,78  (julho)  e  0,94

(novembro). 

Para o método de Hargreaves-Samani, os valores do coeficiente de correlação

mensal variaram entre 0,07 (julho) e 0,60 (janeiro), o que representam correlações Fraca

e Moderada, respectivamente. 

Por fim, o método de Blaney-Criddle teve as menores correlações, com valores

entre  0,02 (junho) e  0,36 (março)  para o coeficiente  de correlação mensal,  ou seja,

correlações Fraca e Moderada, respectivamente. 

De acordo com o coeficiente  de correlação o método Hargreaves-modificado

teve uma concordância Muito Forte em termos de tendência em relação às estimativas

mensais da ETo, na região de estudo, quando comparado ao método Penman-Monteith

em todos os meses do ano. Para os métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle as

concordâncias oscilaram entre Fraca e Moderada, dependendo do mês analisado.

Figura  21  –  Coeficiente  de  correlação  mensal  entre  a  ETo estimada  pelo  método

Penman-Monteith  e  pelos  métodos  de  Hargreaves-Samani  (HG),  Hargreaves-

modificado (HGM) e Blaney-Criddle (BC).

4.3) Avaliação decendial das estimativas da ETo

A seguir  serão analisados os resultados  da avaliação em escala  decendial  do

coeficiente de correlação. Na figura 22 são apresentados graficamente os coeficientes de



37

correlação  decendial  entre  a  ETo estimada  pelo  método  Penman-Monteith  e  pelos

métodos Hargreaves-Samani, Hargreaves-modificado e Blaney-Criddle. 

Novamente,  a  melhor  concordância  foi  exibida  por  Hargreaves-modificado

durante todo o período de estudo. O menor valor do coeficiente de correlação decendial

ocorreu no primeiro decêndio de julho (0,77) e o maior no terceiro decêndio de janeiro e

fevereiro (0,98). As correlações foram Muito Fortes em todos os decêndios do ano. O

método de Hargreaves-modificado não apresentou mudança de desempenho da escala

mensal para a decendial, permanecendo com correlações Muito Forte. 

Para o método de Hargreaves-Samani, os valores do coeficiente de correlação

decendial variaram entre 0,11 (segundo decêndio de julho) e 0,86 (terceiro decêndio de

janeiro).  As  correlações  foram  Muito  Fortes  em  janeiro  (para  os  três  decêndios),

fevereiro  (1º  decêndio),  março  (1º  decêndio),  agosto  (3º  decêndio),  setembro  (2º

decêndio).  Foi  Fraca  apenas  no 2º  decêndio  de julho.  Nos demais  decêndios  foram

Moderadas.  Nos  decêndios  em  que  as  correlações  foram  Muito  Forte,  em  sete

decêndios, houve uma melhora significativa de desempenho da estimativa da ETo em

relação à escala mensal, passando de Moderada para Muito Forte. 

Já o método de Blaney-Criddle teve valores entre 0,02 (no primeiro decêndio de

abril)  e  0,90  (no  primeiro  decêndio  de  março)  para  o  coeficiente  de  correlação

decendial. As correlações foram Muito Fortes no 1º decêndio de janeiro e março e no 2º

decêndio  de  dezembro.  Foram  Fracas  em  abril  (1º  e  2º  decêndios),  maio  (1º  e  2º

decêndios),  junho  (2º  e  3º  decêndio),  julho  (2º  decêndio),  setembro  (3º  decêndio),

outubro  (2º  decêndio)  e  em  novembro  (1º  decêndio).  Nos  demais  decêndios  as

correlações  foram  Moderadas.  Também  neste  caso,  nos  decêndios  em  que  as

correlações foram Muito Forte, em três decêndios, houve uma melhora significativa de

desempenho da estimativa da ETo em relação à escala mensal, passando de Moderada a

Muito Forte. 

A  mudança  da  escala  mensal  para  a  decendial  surtiu  efeito  positivo  no

desempenho  para  os  métodos  de  Hargreaves-Samani  (em  sete  decêndios)  e  para  o

método de Blaney-Criddle (para três decêndios). 
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Figura  22  –  Coeficiente  de  correlação  decendial  da  ETo entre  o  método  Penman-

Monteith e os de Hargreaves-Samani (HG), Hargreaves-modificado (HGM) e  método

de Blaney-Criddle (BC).

4.4) Avaliação das estimativas da ETo para todo o período de estudo

Na  tabela  4,  encontram-se  os  índices  estatísticos  de  desempenho  para  as

estimativas  da  ETo  pelos  métodos  de  Hargreaves-modificado  (HGM),  Hargreaves-

Samani (HG) e Blaney-Criddley (BC) para todo o período de estudo (2008 a 2011). 

O método  Hargreaves-modificado  obteve  bom desempenho  para  o  índice  de

concordância (d = 0,71), para o coeficiente de correlação (r = 0,94, ou seja, correlação

Muito Forte) e para o índice de confiança (c = 0,67, classificado como bom). 

O método de Blaney-Criddley teve bom desempenho somente para o índice de

concordância (d = 0,85), um desempenho moderado para o coeficiente de correlação (r

= 0,52) e desempenho ruim para o índice de confiança (c = 0,44). 

Por  sua  vez,  o  método  de  Hargreaves-Samani  apresentou  desempenhos

moderado e ruim para o coeficiente de correlação (r = 0,68) e para o índice de confiança

(c = 0,35), respectivamente. 

Portanto, o método de Hargreaves-modificado teve o melhor desempenho para

região de estudo, em termos de estimativas da ETo, tendo em vista que foi bem avaliado
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por todos os índices estatísticos considerados. Esses diferentes índices estatísticos foram

utilizados, tendo em vista que não há um consenso em termos de qual seria o melhor

para uma avaliação de estimativa como a realizada neste estudo. Portanto, a redundância

de índices torna a análise dos resultados mais robusta e confiável. 

A explicação para o melhor desempenho do método de Hargreaves-modificado,

pode estar  no fato de ele  considerar a  variável  mais  bem correlacionada,  correlação

Muito Forte, com a ETo durante o período e para o local estudado, que foi a radiação

solar global (r = 0,93 e r2 = 0,87). 

Os métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-Criddley utilizam variáveis com

correlações Moderada e Fraca com a ETo nas condições estudadas (r < 60 e r2 < 0,40), o

que explica o menor desempenho desses métodos nas estimativas dessa grandeza.  

No entanto, os três métodos avaliados tiveram Desvio Médio Relativo elevados

(DMR  >  58%),  indicando  que  todos  eles  superestimaram  consideravelmente  as

estimativas  de ETo em comparação ao método de Penman-Monteith.  Esse resultado

indica que o método de Hargreaves-modificado acompanha muito bem a tendência do

comportamento da ETo estimada por Penman-Monteith. Mas, por outro lado, tem um

afastamento  significativo  em  termos  de  magnitude  da  ETo em  relação  a  Penmam-

Monteith. Os métodos de Blaney-Criddle e Hargreaves-Samani, além de uma correlação

Moderada  com  Penman-Monteith,  também  apresentaram  DMR  elevado  e  muito

elevado, respectivamente.

Tabela 4 – Índices estatísticos de desempenho dos métodos de estimativa da ETo, onde,

DMA -  Desvio  Médio  Absoluto,  DMR -  Desvio  Médio  Relativo,  d -  Índice  de

Concordância,  r -  Coeficiente de Correlação,  r2  - Coeficiente  de Determinação e  c -

Índice de Confiança.

Método DMA
(mm)

DMR
(%)

d r r2 C Variáveis 
Meteorológicas

HGM 2,0 58,3 0,71 0,94
(Muito Forte

Positiva)

0,88 0,67
(bom) Tar,Tmim,Tmax ,Rg

BC 1,5 69,8 0,85 0,52
(Moderada
Positiva)

0,27 0,44
(Ruim) Tar

HG 7,2 260,4 0,51 0,68
(Moderada
Positiva)

0,47 0,35
(Ruim) Tar,Tmim,Tmax,Ra
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4.5) Proposta de ajuste em escala mensal para os métodos de Hargreaves-Samani, 
Blaney-Criddley e Hragreaves-modificado 

 Os  ajustes  mensais  propostos  na  tabela  5  são  os  DMA  gerados  para  cada

método considerando os anos de 2008 a 2010 da série de dados. O ano de 2011 foi

excluído  desse  cálculo,  tendo em vista  que  ele  foi  utilizado  como validação  desses

ajustes. Portanto, os valores da tabela 5 foram diminuídos das estimativas mensais de

ETo de cada método avaliado, tendo em vista que todos eles superestimaram a ETo em

relação ao método de Penman-Monteith. Assim, o ajuste mensal é o DMA mensal com

sinal contrário.

Pela figura 23, tem-se que os Desvio Médio Absoluto (DMA) e o Desvio Médio

(DM) mensais foram iguais para cada método, em todos os meses.  Dessa forma, o

ajuste proposto poderia ter sido baseado no DM ou no DMA sem alteração significativa

dos resultados. No entanto, tendo em vista a exceção ocorrida em fevereiro, em que o

DMA (1,3) foi superior ao DM (0,6), optou-se pelo ajuste com base no DMA para que

nesse mês não houvesse um desperdício de água devido a um menor ajuste.   

Observa-se que o método de Hargreaves-Samani teve os maiores ajustes com

valores  entre  -4,2  mm.dia-1 (junho)  e  -9,8  mm.dia-1  (janeiro).  Os  maiores  ajustes

ocorreram de agosto a abril e os menores entre maio e julho.

Para  o  método  de  Blaney-Criddley  os  ajustes  variaram  entre  -1,2  mm.dia-1

(agosto) e -1,7 mm.dia-1  (outubro, novembro e dezembro). Os menores ajustem foram

nos meses de fevereiro, agosto e setembro e os maiores nos demais meses. 

Já para o método de Hargreaves-modificado os ajustem tiveram valores entre -

1,6  mm.dia-1  (maio  e  junho)  e  -3,0  mm.dia-1  (fevereiro).  Com  exceção  do  mês  de

fevereiro, todos os ajustes foram inferiores ou igual a 2,3 mm.dia-1.

Tabela 5 – Ajustes mensais propostos para as estimativas de ETo obtidas pelos métodos 
de Hargreaves-Samani (HG), Blaney-Criddley (BC) e Hargreaves-modificado (HGM) 
para a região de estudo.

Mês DMA_HG
(mm.dia-1)

DMA_BC
(mm.dia-1)

DMA_HGM
(mm.dia-1)

Janeiro -9,8 -1,6 -2,3
Fevereiro -9,4 -1,3 -3,0
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Março -7,9 -1,4 -2,0
Abril -6,0 -1,4 -1,7
Maio -4,9 -1,6 -1,6
Junho -4,2 -1,5 -1,6
Julho -4,5 -1,4 -1,9
Agosto -5,5 -1,2 -2,1
Setembro -7,0 -1,3 -2,2
Outubro -8,4 -1,7 -1,7
Novembro -9,1 -1,7 -1,8
Dezembro -9,1 -1,7 -1,9

Figura 23 – Desvio Médio (DM) e Desvio Médio Absoluto (DMA) dos métodos de 

estimativa da ETo Hargreaves-Samani (HG), Blaney-Criddley (BC) e Hargreaves-

modificado (HGM) em relação ao método de Penman-Monteith.
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Na figura 24 são mostrados os resultados dos ajustes aplicados às estimativas de

ETo para o método de Hargreaves-Samani para os meses de janeiro (figura 24a: verão),

abril  (figura  24b:  outono),  julho  (figura  24c:  inverno)  e  setembro  (figura  24d:

primavera). Os ajustes aproximaram significativamente as curvas das estimativas de ETo

obtidas por Hargreaves-Samani das obtidas por Penman-Monteith nas quatro situações

avaliadas. 

(a) (b)

(c) (d)
Figura 24 - Resultado dos ajustes aplicados às estimativas de ETo para o método de

Hargreaves-Samani para os meses de: (a) janeiro (verão); (b) abril (outono); (c) julho

(inverno); (d) setembro (primavera).
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Na figura 25 são mostrados os resultados dos ajustes aplicados às estimativas de

ETo para o método de Blaney-Criddley para os meses de janeiro (figura 25a: verão),

abril  (figura  25b:  outono),  julho  (figura  25c:  inverno)  e  setembro  (figura  25d:

primavera).  Os  ajustes  deslocaram  as  curvas  das  estimativas  de  ETo obtidas  por

Hargreaves-Samani,  nas  quatro  situações  avaliadas,  dos  valores  máximos  para  os

valores médios da curva de Penman-Monteith. 

(a)
(b)

(c) (d)
Figura 25 - Resultado dos ajustes aplicados às estimativas de ETo para o método de

Blaney-Criddley  para  os  meses  de:  (a)  janeiro  (verão);  (b)  abril  (outono);  (c)  julho

(inverno); (d) setembro (primavera).
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Na figura 26 são mostrados os resultados dos ajustes aplicados às estimativas de

ETo para o método de Hargreaves-modificado para os meses de janeiro (figura 26a:

verão), abril (figura 26b: outono), julho (figura 26c: inverno) e setembro (figura 26d:

primavera). Os ajustes aproximaram significativamente as curvas das estimativas de ETo

obtidas  por  Hargreaves-  modificado  das  obtidas  por  Penman-Monteith  nas  quatro

situações avaliadas. 

(a) (b)

(c) (d)

Figura 26 - Resultado dos ajustes aplicados às estimativas de ETo para o método de

Hargreves-modificado para os meses de: (a) janeiro (verão); (b) abril (outono); (c) julho

(inverno); (d) setembro (primavera).
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Pela tabela 6, observa-se que o novo DMA calculado, para Hargreaves-Samani,

após a aplicação dos ajustes (DMA_HG_Ajustado) diminuiu de valores entre 4,4 e 9,6

mm.dia-1 (julho e janeiro) para valores entre 0,6 e 1,4 mm.dia -1 (abril e setembro).  Em

média  o  DMA reduziu  de  6,8  mm.dia-1  para  0,9  mm.dia-1.  Para  o  caso  de  Blaney-

Criddle,  o  novo DMA calculado após a  aplicação dos ajustes  (DMA_BC_Ajustado)

diminuiu de valores entre 0,9 e 1,7 mm.dia-1 (setembro e janeiro) para valores entre 0,4

e 1,5 mm.dia-1 (julho e janeiro).  Em média o DMA reduziu de 1,3 mm.dia-1  para 0,9

mm.dia-1. Já para Hargreaves-modificado, o novo DMA calculado após a aplicação dos

ajustes (DMA_HGM_Ajustado) diminuiu de valores entre 1,7 e 5,9 mm.dia-1 (abril e

setembro) para valores entre 0,7 e 1,7 mm.dia-1 (abril e janeiro).  Em média o DMA

reduziu de 3,0 mm.dia-1 para 1,1 mm.dia-1.

Tabela 6 – Desvios Médios Absolutos antes e após aos ajustes aplicados aos métodos de

Hargreaves-Samani (DMA_HG e DMA_HG_Ajustado), Blaney-Criddley (DMA_BC e

DMA_BC_Ajustado)  e  Hargreaves-modificado  (DMA_HGM  e

DMA_HGM_Ajustado).

DMA_H
G

(mm.dia-1)

DMA_H
G

Ajustado
(mm.dia-1)

DMA_B
C

(mm.dia-

1)

DMA_B
C

Ajustado
(mm.dia-

1)

DMA_HG
M

(mm.dia-1)

DMA_HG
M

Ajustado
(mm.dia-1)

Janeiro 9,6 1,0 1,7 1,5 2,3 1,7
Abril 6,1 0,6 1,3 0,5 1,7 0,7
Julho 4,4 0,7 1,3 0,4 2,0 0,8
Setembr
o

6,9 1,4 0,9 1,2 5,9 1,3

Média 6,8 0,9 1,3 0,9 3,0 1,1

Na figura 27 e na tabela 7 são apresentados os valores totais mensais de ETo

estimados  pelo  método  de  Penman-Monteith  (PM) e  pelos  métodos  de  Hargreaves-

Samani (HG), Blaney-Criddley (BC) e Hargreaves-modificado (HGM), antes e após a

aplicação dos ajustes, para os meses de: (a) janeiro; (b) abril; (c) julho; (d) setembro.

O método de Hargreaves-Samani superestimou o total mensal de ETo em 298,7

mm (238,8%) antes do ajuste e subestimou em 3,6 mm (-2,9%) após o ajuste, no mês de

janeiro,  em relação a  Penman-Monteith  (figura 27a).  No mês de abril,  esse método

superestimou em 182,1 (197,1%) mm antes do ajuste e em 5,1 mm (5,5%) após o ajuste

(figura  27b).  Já  em  julho  superestimou  em 137,1  mm  (186,5%)  antes  do  ajuste  e
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subestimou em 2,4 mm (-3,3%) após o ajuste (figura 27c). Em setembro superestimou

em 208,2 mm (200,2%) e em 1,2 mm (1,2%) antes e após o ajuste, respectivamente

(figura 27d). Em média o DMR passou de 205,7% para 0,1%, após o ajuste.

O método de Blaney-Criddley em janeiro superestimou em 45,1 mm (36,1%)

antes do ajuste e subestimou em 0,1 mm (-0,1%) após o ajuste (figura 27a). Em abril

superestimou em 39,6 mm (42,9%) antes do ajuste e subestimou em 1,5 mm (-1,6%)

após o ajuste (figura 27b). Em julho superestimou em 40,8 mm (55,5%) e em 0,5 mm

(0,7%) antes e após o ajuste, respectivamente (figura 27c). Em setembro superestimou

em 20,5 mm (19,7%) antes do ajuste e subestimou em 27,8 mm (-26,7%) após o ajuste

(figura 27d). Em média o DMR passou de 38,6% para -6,9%, após o ajuste.

O  método  de  Hargreaves-modificado  em janeiro  superestimou  em 70,3  mm

(56,2%) antes do ajuste e subestimou em 1,3 mm (-1,0%) após o ajuste (figura 27a). Em

abril superestimou em 52,2 mm (56,5%) antes do ajuste e subestimou em 0,1 mm (-

0,05%) após o ajuste (figura 27b).  Em julho superestimou em 60,3 mm (82,0%) antes

do ajuste  e em 2,3 mm (3,1%) após o ajuste  (figura 27c).  Por fim,  em setembro o

método superestimou em 73,1 mm (70,3%) antes do ajuste e em 7,4 mm (7,1%) após o

ajuste (figura 27d). Em média o DMR passou de 66,3% para 2,3%, após o ajuste.

O  ajuste  proposto  proporcionou  uma  melhora  muito  significativa  do

desempenho das estimativas da ETo por todos os métodos, com exceção para o método

de Blaney-Criddle no mês de setembro,  quando o DMR aumentou de 19,7% para -

26,7%. Para os demais casos, o DMR foi no máximo 7,1%, o que é considerado muito

bom.

Tabela 7 – Desvios Médios Relativos antes e após aos ajustes aplicados aos métodos de

Hargreaves-Samani (DMR_HG e DMR_HG_Ajustado), Blaney-Criddley (DMR_BC e

DMR_BC_Ajustado) e Hargreaves-modificado (DMR_HGM e DMR_HGM_Ajustado)

para a ETo total mensal para os meses de janeiro, abril, julho e setembro.

DMR_H
G

(%)

DMR_H
G

Ajustado
(%)

DMR_B
C

(%)

DMR_B
C

Ajustado
(%)

DMR_HG
M

(%)

DMR_HG
M

Ajustado
(%)

Janeiro 238,8 -2,9 36,1 -0,1 56,2 -1,0
Abril 197,1 5,5 42,9 -1,6 56,5 -0,05
Julho 186,5 -3,3 55,5 0,7 82,0 3,1
Setembr
o

200,2 1,2 19,7 -26,7 70,3 7,1



47

Média 205,7 0,1 38,6 -6,9 66,3 2,3

                                
(a)

(b)

(c)

(d)
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Figura 27 – Ajustes aplicados às estimativas dos totais mensais de ETo obtidos pelos

métodos  de  Hargreaves-Samani,  Blaney-Criddle  e  Hargreaves-modificado  para  os

meses de a) janeiro; b) abril; c) julho; d) setembro.

As tabelas de 8 a 11 contêm os coeficientes angular (b) e linear (a), de correlação

(r) e de regressão (r2) das retas de regressão entre cada método avaliado e o de Penman-

Monteith, além do Desvio Médio Absoluto (DMA) e do Desvio Médio Relativo (DMR)

para os meses de janeiro, abril, julho e setembro, respectivamente. Por esses resultados,

pode-se observar que os ajustes propostos somente aproximam os valores estimados por

cada método daqueles estimados por Penman-Monteith.  Portanto, só promovem uma

melhora  efetiva  para  os  métodos  que têm um coeficiente  de  correlação  alto  com o

método  de  Penman-Monteith,  uma  vez  que  tais  ajustes  apenas  modificam  os

coeficientes  lineares  das  retas  de  regressão,  mantendo  o  coeficiente  angular  e  o

coeficiente de regressão inalterados (figura 28).  

Tabela 8 – Coeficientes angular (b) e linear (a), de correlação (r) e de regressão (r2) da

reta de regressão entre cada método avaliado e o de Penman-Monteith, Desvio Médio

Absoluto (DMA) e Desvio Médio Relativo (DMR) para o mês de janeiro.

Verão
(Janeiro)

b a r2 r DMA DMR

HG 1,13 9,1 0,6986 0,8358 9,6 238,8
HG_Ajustado 1,13 -0,64 0,6986 0,8358 1,0 -2,9
BC 0,02 5,41 0,0300 0,1732 1,7 36,1
BC_Ajustado 0,02 3,95 0,0300 0,1732 1,5 -0,1
HGM 2,02 -1,83 0,9591 0,9793 2,3 56,2
HGM_Ajustad
o

2,02 -4,14 0,9591 0,9793 1,7 -1,0

Tabela 9 – Coeficientes angular (b) e linear (a), de correlação (r) e de regressão (r2) da

reta de regressão entre cada método avaliado e o de Penman-Monteith, Desvio Médio

Absoluto (DMA) e Desvio Médio Relativo (DMR) para o mês de abril.

Outono
(Abril)

b a r2 r DMA DMR

HG 0,93 6,26 0,4258 0,6525 6,1 197,1
HG_Ajustado 0,93 0,36 0,4258 0,6525 0,6 5,5
BC 0,10 4,09 0,2292 0,4787 1,3 42,9
BC_Ajustado 0,10 2,72 0,2292 0,4787 0,5 -1,6
HGM 2,07 -1,54 0,9066 0,9522 1,7 56,5
HGM_Ajustad 2,07 -3,28 0,9066 0,9522 0,7 -0,05
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Tabela 10 – Coeficientes angular (b) e linear (a), de correlação (r) e de regressão (r2) da 
reta de regressão entre cada método avaliado e o de Penman-Monteith, Desvio Médio 
Absoluto (DMA) e Desvio Médio Relativo (DMR) para o mês de julho.
Inverno
(Julho)

b a r2 r DMA DMR

HG 0,55 5,48 0,1491 0,3861 4,4 186,5
HG_Ajustado 0,55 0,98 0,1491 0,3861 0,7 -3,3
BC 0,14 3,36 0,2056 0,4534 1,3 55,5
BC_Ajustado 0,14 2,06 0,2056 0,4534 0,4 0,7
HGM 2,17 -0,83 0,8356 0,9141 2,0 82,0
HGM_Ajustad
o

2,17 -2,70 0,8356 0,9141 0,8 3,1

Tabela 11 – Coeficientes angular (b) e linear (a), de correlação (r) e de regressão (r2) da

reta de regressão entre cada método avaliado e o de Penman-Monteith, Desvio Médio

Absoluto (DMA) e Desvio Médio Relativo (DMR) para o mês de setembro.

Primavera
(Setembro)

b a r2 r DMA DMR

HG 0,92 7,22 0,2118 0,4602 6,9 200,2
HG_Ajustado 0,92 0,32 0,2118 0,4602 1,4 1,2
BC 0,12 3,72 0,1442 0,3797 0,9 19,7
BC_Ajustado 0,12 2,11 0,1442 0,3797 1,2 -26,7
HGM 2,11 -1,43 0,8279 0,9099 5,9 70,3
HGM_Ajustad
o

2,11 -3,62 0,8279 0,9099 1,3 7,1
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(d)

(e)

(f)
Figura 28 -  Comparação dos gráficos de dispersão sem ajuste  e com ajuste  para as

estimativa de ETo para o mês de janeiro de 2011: a) ETo_PM e ETo_HG; b) ETo_PM e

ETo_HG_Ajustado;  (c)  ETo_PM  e  ETo_BC;  d)  ETo_PM  e  ETo_BC_Ajustado;  e)

ETo_PM e ETo_HGM; f) ETo_PM e ETo_HGM_Ajustado.
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CAPÍTULO 5 - CONCLUSÕES

A seguir serão apresentadas as conclusões deste trabalho agrupadas por tipo de

análise realizada, a saber:

i. Influência das variáveis meteorológicas na ETo:

a) Na região  de estudo a ETo acompanha de forma muito  forte  a  tendência  de

comportamento da Radiação Solar e da Umidade Relativa do Ar e acompanha

moderadamente a Temperatura Média e Máxima do Ar;

b) A Temperatura Mínima do Ar e a Intensidade do Vento não têm uma correlação

significativa com o comportamento da ETo;

c) O mecanismo de evapotranspiração é governado principalmente pela Radiação

Solar, que explica praticamente 90% do comportamento da ETo;

d) Os  resultados  apresentam coerência  quanto  à  sazonalidade  da  radiação  solar

global e da temperatura do ar e consequentemente da ETo, com valores mínimos

no inverno e máximos no verão,  tendo em vista que fisicamente a ETo deve

responder de forma diretamente proporcional a essas grandezas;

e) A resposta da ETo à umidade relativa do ar, também é fisicamente coerente, uma

vez que apresentou comportamento inversamente proporcional;

f) A resposta da ETo à intensidade do vento não é expressiva na região de estudo;

g) A  umidade  relativa  do  ar  e  a  intensidade  do  vento  não  apresentaram  uma

sazonalidade evidente.

ii. Avaliação das estimativas de ETo em escala mensal:

a) O  desempenho  de  cada  método  variou  dependendo  da  magnitude  que  as

estimativas  da  ETo assumiram  (valores  mínimos,  médios  ou  máximos).  Os

valores mínimos mensais foram melhor estimados pelo método de Hargreaves-

modificado; os valores médios mensais foram melhor estimados pelo método de

Blaney-Criddley,  seguido  por  Hargreaves-modificado;  os  valores  máximos

mensais tiveram suas melhores estimativas pelo método de Blaney-Criddley.  

b) O método Hargreaves-modificado teve uma correlação Muito Forte em termos

de tendência em relação às estimativas mensais da ETo, quando comparado ao
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método FAO 56 Penman-Monteith para a região de estudo, em todos os meses

do ano;

c) Para  os  métodos  de  Hargreaves-Samani  e  Blaney-Criddle  as  concordâncias

oscilaram entre Fraca e Moderada, dependendo do mês analisado; 

d) Os três  métodos  avaliados  tiveram Desvio Médio  Relativo  elevados  (DMR),

indicando que todos eles superestimaram consideravelmente as estimativas de

ETo em comparação ao método de Penman-Monteith;

e) O  método  de  Hargreaves-modificado  acompanha  muito  bem a  tendência  do

comportamento da ETo estimada por Penman-Monteith.  Mas,  por outro lado,

tem um afastamento significativo em termos de magnitude da ETo em relação a

Penmam-Monteith;

f) A  mudança  da  escala  mensal  para  a  decendial  surtiu  efeito  positivo  no

desempenho para os métodos de Hargreaves-Samani (em sete decêndios: janeiro

para os três decêndios, fevereiro e março para o 1º decêndio, agosto para o 3º

decêndio, setembro para o 2º decêndio) e para o método de Blaney-Criddle (em

três decêndios: janeiro e março para o 1º decêndio, dezembro para o 2º decêndio

de dezembro). 

iii. Avaliação dos índices estatísticos de desempenho para as estimativas da

ETo  pelos  métodos  de  Hargreaves-modificado,  Hargreaves-Samani  e

Blaney-Criddley para todo o período de estudo (ATMOSFERA, PLANTA, CONDIÇÕES AGRONÔMICAS, TEOR DE ÁGUA NO SOLO)2008 a 2011):

a) O método de Hargreaves-modificado é o mais confiável, para ser utilizado na

região de estudo, em termos de desempenho nas estimativas da ETo, tendo em

vista que foi bem avaliado por todos os índices estatísticos considerados.  No

entanto,  seu  DMR é  elevado.  Isso  indica  que,  se  por  um lado  esse  método

acompanha bem de perto o comportamento em termos de tendência do método

de Penman-Monteith, por outro lado ele tem um desvio considerável em suas

estimativas em relação ao método de referência;

b) O melhor desempenho do método de Hargreaves-modificado, pode estar no fato

de ele considerar a variável mais bem correlacionada,  correlação muito forte,

com a ETo durante o período e local estudado, que é a radiação solar global;
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c) Os métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-Criddley utilizam variáveis com

correlações moderada e fraca com a ETo nas condições estudadas, o que explica

o desempenho pouco satisfatório desses métodos nas estimativas dessa grandeza.

iv. Avaliação das modificações  e  ajustes  propostos  por este  trabalho em

relação  aos  métodos  de  Hargreaves-Samani,  Blaney-Criddley  e

Hargreaves-modifcado:

a) A proposta de substituição da radiação solar no topo da atmosfera pela radiação

solar em superfície proporcionou uma melhora significativa do coeficiente de

correlação  com  Penman-Monteith,  do  método  Hargreaves-modificado  em

relação a sua versão original Hargreaves-Samani. Mas o seu DMR permaneceu

considerável, o que justificou a aplicação do ajuste para este método também;

b) O ajuste mensal proposto aos métodos Hargreaves-Samani, Blaney-Criddley e

Hargreaves-modificado obtiveram bons resultados  para as  quatro estações  do

ano, exceto para a primavera pelo método de Blaney-Criddle;

v. Classificação  de  desempenho  dos  métodos  para  a  região  de  estudo,

indicando em ordem decrescente de desempenho aqueles que podem ser

utilizados para o manejo de irrigação na região, a saber:

INDICAÇÃO PRIORITÁRIA DO USO DOS MÉTODOS 

PARA A REGIÃO DE ESTUDO
Estação do ano Classificação

(desempenho)

Método r DMR

Verão (janeiro) 1º HGM_Ajustado 0,9793 -1,0
2º HG_Ajustado 0,8358 -2,9

Outono (abril) 1º HGM_Ajustado 0,9522 0,0
Inverno (julho) 1º HGM_Ajustado 0,9141 3,5
Primavera (setembro) 1º HGM_Ajustado 0,9099 7,1
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INDICAÇÃO GERAL DO USO DOS MÉTODOS 

PARA A REGIÃO DE ESTUDO
VERÃO
(janeiro)

r DMR Ordem de classificação do método

HGM_Ajustado 0,9793 -1,0 1º (Recomendado)
HG_Ajustado 0,8358 -2,9 2º (Recomendado)
HGM 0,9793 56,2 3º (Recomendado)
HG 0,8358 238,8 4º (Não recomendado)
BC_Ajustado 0,1732 -0,1 5º (Não recomendado)
BC 0,1732 36,1 6º (Não recomendado)
OUTONO
(abril)

r DMR Ordem de classificação do método

HGM_Ajustado 0,9522 0,0 1º (Recomendado)
HG_Ajustado 0,6525 5,5 2º (Recomendado)
HGM 0,9522 56,5 3º (Recomendado)
BC_Ajustado 0,4787 -1,6 4º (Recomendado)
BC 0,4787 42,9 5º (Não recomendado)
HG 0,6525 197,1 6º (Não recomendado)
INVERNO
(julho)

r DMR Ordem de classificação do método

HGM_Ajustado 0,9141 3,1 1º (Recomendado)
HGM 0,9141 82,0 2º (Recomendado)
BC_Ajustado 0,4534 0,7 3º (Recomendado)
BC 0,4534 55,5 4º (Recomendado)
HG_Ajustado 0,3861 -3,3 5º (Recomendado)
HG 0,3861 186,5 6º (Não recomendado)
PRIMAVERA
(setembro)

r DMR Ordem de classificação do método

HGM_Ajustado 0,9099 7,1 1º (Recomendado)
HGM 0,9099 70,3 2º (Recomendado)
HG_Ajustado 0,4602 1,2 3º (Recomendado)
BC 0,3797 19,7 4º (Recomendado)
BC_Ajustado 0,3797 -26,7 5º (Recomendado)
HG 0,4602 200,2 6º (Não recomendado)
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vi. Considerações finais:

Sugere-se fortemente que futuros trabalhos de avaliação de estimativas da ETo

considerem diferentes índices estatísticos, proponham ajustes, façam uma classificação

por desempenho, avaliem sazonalmente e  em diferentes escalas de tempo, tendo em

vista que:

O uso de vários índices estatísticos proporcionou uma avaliação mais segura e

robusta,  devido  à  diferença  de  desempenho  de  um mesmo  método  em relação  aos

diferentes  índices  considerados.  Ficou  evidente  que  os  índices  que  avaliaram  a

concordância de comportamento das estimativas (coeficiente de correlação, índice de

concordância  e  índice  de  confiança)  não garantiram a exatidão  das  mesmas  (desvio

médio absoluto e relativo) e vice-versa. 

Adicionalmente,  não há um consenso na literatura a respeito de quais índices

seriam os melhores para a avaliação de estimativas como as feitas neste estudo, sendo

esta mais uma razão para o uso de diferentes estatísticas de avaliação como garantia de

um resultado mais seguro.

A  forma  proposta  para  os  ajustes  dos  métodos,  embora  simples,  melhorou

significativamente  as  estimativas  da  ETo.  Por  sua vez,  uma estimativa  mais  realista

dessa  grandeza  promoverá  uma  prática  racional  da  irrigação,  com  uma  economia

expressiva de água. 

Nesse sentido,  a  classificação dos  métodos  avaliados  no que se refere  a  sua

concordância  e  exatidão  em  relação  ao  método  de  referência,  teve  como  objetivo

fornecer  diferentes  possibilidades  para  os  agricultores.  Dessa  forma,  pretende-se

aumentar a chance de uso de um método que traga algum ganho, mesmo que não seja o

maior, considerando-se que qualquer economia de água é melhor que nenhuma. Com

isso,  visa-se disponibilizar  um leque de opções  cujo  o uso fica  condicionado  a sua

viabilidade por parte do produtor, que escolherá o método a ser utilizado de acordo com

suas possibilidades de uso efetivo,  mas que sempre será mais vantajoso do que não

utilizar nenhum desses métodos elencados para a sua região. 

A avaliação sazonal dos métodos e em diferentes escalas de tempo mostrou-se

vantajosa,  uma vez que os resultados indicaram desempenhos díspares em diferentes

épocas do ano e para período de tempo variável. Um método não indicado para uma

estação do ano teve bom desempenho em outras estações. O mesmo ocorreu com as
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escalas de tempo consideradas, em que o desempenho melhorou em alguns decêndios

em relação à escala mensal. Essas análises, permitirão o uso seletivo de cada método de

acordo com a  época  do  ano em que seu  desempenho foi  considerado o  melhor  ou

vantajoso em termos de economia de água. 

Por fim, vale ressaltar a necessidade de atualização dos ajustes propostos devido

a  sua  natureza  estatística  (empírica)  vulnerável  às  modificações  de  tendências  do

comportamento  das  grandezas  físicas  que  governam  o  fenômeno  da  ETo,  frente  à

ocorrência de uma variabilidade natural do clima ou mudança climática. 
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