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

evapotranspiração de referência, como uma das componentes do balanço de água, é de grande utilidade em 

climatologia, para a quantificação das disponibilidades hídricas regionais [1]. A estimativa das perdas por 

evapotranspiração é de grande importância para atividades como projetos de irrigação, gerenciamento de 

reservatórios e planejamento de uso e outorga de recursos hídricos, entre outras [2]. Apesar da existência 

de diversos métodos para estimativa da evapotranspiração de referência (ETo), eles, no entanto, são 

utilizados em condições climáticas e agronômicas muito diferentes, em função da disponibilidade de dados 

climáticos. O método de Penman Monteith é considerado como padrão, porém para sua utilização há 

necessidade de algumas variáveis meteorológicas que podem não estar disponíveis no local. Portanto, o 

objetivo deste trabalho foi correlacionar os métodos de estimativas de ETo obtidos pelo método padrão 

com os métodos de Linacre, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani e Camargo, que utilizam menor número 

de variáveis climatológicas. A estimativa da ETo foi determinada no período de maio de 2014 a abril de 

2017 para os municípios de Carira, Itabaianinha e Poço Verde, que dispõem de estações meteorológicas 

automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e ocupam as três mesorregiões de Sergipe. 

Verificou-se que o método de Hargreaves-Samani foi o que obteve melhor desempenho e uma correlação 

muito alta para os municípios de Carira e Itabaianinha. O método de Blaney-Criddle apresentou a maior 

correlação, porém não apresentou resultado satisfatório em relação ao desempenho para os municípios 

estudados. 
Palavras-chave: Penman-Monteith, equações empíricas, dados climáticos. 

 

Improving the management of water resources is the first step towards its conservation. In this sense, 

reference evapotranspiration, as one of the components of the water balance, is of great use in climatology, 

for the quantification of regional water availability [1]. The estimation of losses through evapotranspiration 

is of great importance for activities such as irrigation projects, reservoir management and planning of water 

use and granting, among others [2]. Despite the existence of several methods to estimate reference 

evapotranspiration (ETo), they are, however, used in very different climatic and agronomic conditions, 

depending on the availability of climatic data. The Penman Monteith method is considered to be standard, 

but for its use there is a need for some meteorological variables that may not be available locally. Therefore, 

the objective of this work was to compare the values of ETo estimates obtained by the standard method 

with the methods of Linacre, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani and Camargo, which use fewer 

climatological variables. The ETo estimate was determined from May 2014 to April 2017 for the cities of 

Carira, Itabaianinha and Poço Verde, which have automatic meteorological stations of the National Institute 

of Meteorology (INMET) and occupy the three mesoregions of Sergipe. It was verified that the Hargreaves-

Samani method was the best performance and a very high correlation for Carira and Itabaianinha 

municipalities. The Blaney-Criddle method presented the higher correlation, but it didn’t present 

satisfactory results regarding the performance for the municipalities of Carira, Itabaianinha and Poço Verde. 

Keywords: Penman-Monteith, empirical  equations, climatic data. 
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1. INTRODUÇÃO 

Sergipe é o menor estado brasileiro em extensão territorial dividido em três mesorregiões, 

Agreste, Leste e Sertão. A principal atividade agrícola de Sergipe é o cultivo de cana-de-açúcar, 

da qual são produzidas mais de 1.400.000 toneladas por ano. Além da cana, são cultivados 

mandioca, laranja, coco, feijão, milho e arroz, sendo que grande parte é cultivada sem irrigação, 

porém a ocorrência de longas estiagens em grande parte do estado sergipano é responsável pela 

redução do nível de água nos reservatórios aumento o risco da agricultura de sequeiro. 

A irrigação tem sido uma alternativa para garantir a produção agrícola, porém em virtude da 

baixa disponibilidade hídrica da região, é necessário o uso racional da água, ou seja, realização 

de um manejo adequado da irrigação. 

Uma informação muito importante para auxiliar o manejo da água na irrigação é o 

conhecimento do consumo hídrico das culturas baseado na estimativa da evapotranspiração de 

referência, visto que atualmente existe uma maior conscientização da população no uso adequado 

dos recursos hídricos, quando se compara a períodos anteriores [3]. 

A evapotranspiração de referência (ETo) é uma variável muito importante para o 

dimensionamento e manejo de sistemas de irrigação, pode ser obtida facilmente em função de ser 

afetada apenas por fatores climáticos. De uma maneira geral, os métodos de estimativa da 

evapotranspiração de referência se baseiam em variáveis climáticas. 

A ETo pode ser calculada através de métodos diretos e indiretos. O método direto é aquele que 

utiliza lisímetro, mesmo apresentando ótimos resultados, o custo dos equipamentos é alto, 

tornando impraticável o seu uso no manejo de irrigação diário [4]. Os métodos indiretos são 

calculados utilizando o tanque classe A ou através de fórmulas preestabelecidas, como as de 

Camargo, Linacre, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle entre outras. O método de Penman-

Monteith, que leva em consideração aspectos termodinâmico e aerodinâmico da cultura, é 

considerado como modelo padrão para quantificar a demanda atmosférica de evapotranspiração 

[2]. Na utilização do método de Penman-Monteith para estimar a ETo existe uma quantidade de 

variáveis atmosféricas superiores aos dos outros métodos, que muitas vezes não estão disponíveis 

em condições reais e vários estudos têm sido realizados com a finalidade de estabelecer uma 

relação dos valores estimados por outros métodos com o método de Penman-Monteith e dados 

experimentais nas regiões específicas [2, 5]. 

A grande dificuldade dos produtores é a obtenção dos dados que geralmente não estão 

disponíveis e uma série histórica incompleta, sendo que muitas vezes, não é possível utilizar o 

método padrão de Penman-Monteith. No estado de Sergipe tem cinco estações meteorológicas 

automáticas ligadas ao INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, localizadas em cinco 

municípios do estado, distribuídos nas três mesorregiões, onde é possível a obtenção dos dados. 

Baseado no exposto acima, este trabalho teve como objetivo estimar a ETo diária, realizar 

comparações dos métodos de estimativa da ETo e a análise da variabilidade espacial e temporal 

no estado de Sergipe, levando em consideração os dados meteorológicos dos municípios de 

Carira, Itabaianinha e Poço Verde. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados diários de temperatura, umidade, pressão, velocidade do vento, radiação solar e 

insolação foram obtidos em estações meteorológicas automáticas do Instituto Nacional de 

Meteorologia - INMET localizadas nos municípios de Carira, Itabaianinha e Poço Verde no 

estado de Sergipe. Estes estão localizados em mesorregiões diferentes. 

O município de Carira localiza-se na mesorregião do Sertão, na região oeste do estado de 

Sergipe. É o segundo maior produtor de milho do estado de Sergipe [6]. 

O município de Itabaianinha localiza-se na mesorregião do Leste. É o maior produtor de citros 

do estado de Sergipe. [6]. Já A região de Poço Verde, localizada na mesorregião do Agreste, é a 

maior produtora de feijão do Estado de Sergipe e a décima segunda do Brasil, sendo a segunda 

maior produtora de milho irrigado no Estado [6]. 

Foi utilizado o software EToCalc para estimativa da ETo pelos métodos de Camargo, Linacre, 

Hargreaves-Samani, Blaney Criddle e Penman-Monteith. Os dados climatológicos do período de 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar
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maio de 2014 a abril de 2017 foram tabulados e estimados os valores de Evapotranspiração de 

Referência (ETo) pelos métodos empíricos citados a seguir. 

O método de Camargo (1971) [7] foi uma simplificação do método de Thorntwaite (1948) [8]. 

Apresenta como vantagem a utilização apenas da temperatura média do ar e como desvantagem 

não considerar o poder evaporante do ar que o método original de Thorntwaite se baseia. A 

vantagem adicional deste método é que não há necessidade do uso de dados normais de 

temperatura do ar. A ETo é estimada diretamente pela seguinte equação: 

ETo=0,01 QoTmed         (1) 

em que: Qo é a radiação solar extraterrestre (tabelado em função da latitude do local e do mês), 

expressa em mm de evaporação equivalente, Tmed é temperatura média do período considerado, 

em oC. 

O método de Hargreaves-Samani foi desenvolvido para as condições climáticas de clima 

semiárido da Califórnia em 1985. É recomendado pela FAO [9] como uma opção para a 

estimativa de ETo, quando há somente disponibilidade de dados de temperatura do ar. Não é de 

aplicação universal, portanto, deve ser calibrado para outras condições climáticas. Normalmente, 

provoca superestimativas em condições de clima úmido [9]. Hargreaves e Samani aplicando a 

análise de regressão em dados diários de evapotranspiração de referência de Davis-Califórnia 

obtiveram a seguinte equação: 

ETo=0,0023 (Tmed+ 17,8) (Tmax-Tmin)
0,5

Ra      (2) 

em que: Tmed, Tmax e Tmin, em oC, representam, respectivamente, temperaturas média, máxima e 

mínima e Ra é a radiação solar no topo da atmosfera (mm dia-1), obtida por equação ou tabelas. 

O método de Blaney Criddle foi desenvolvido para uma região semiárida do Novo México e 

Texas localizado no oeste dos Estados Unidos da América em 1950. Doorenbos & Pruitt (1984) 

[10] propuseram a aplicação de um fator de correção, utilizando a umidade, velocidade do vento 

e insolação para aplicação do método em várias condições climáticas [11]. A ETo é estimada 

diretamente pela seguinte equação: 

ETo=c [(0,457 T+8,13)P]        (3) 

em que: c é o coeficiente regional de ajuste da equação (tabelado em função do brilho solar, 

velocidade do vento e umidade relativa mínima); T é a temperatura média mensal, em oC e P é a 

percentagem mensal de horas anuais de luz solar. 

O método de Linacre foi originalmente testado para as condições climáticas da Austrália, é um 

método baseado na simplificação do método de Penman-Monteith, utilizando dados de 

temperaturas (máxima, mínima e ponto do orvalho) em função da latitude e altitude [11]. A 

equação de estimativa de ETo pelo método de Linacre (1977) [12] é: 

ETo= 
700

(Tmed+ 0,006 z)

(100- ∅)
+ 15(Tmed- Td)

(80- Tmed)
        (4) 

O método de Penman-Monteith considera que a evapotranspiração de referência incorpora os 

aspectos aerodinâmico e termodinâmico, inclui na sua dedução a resistência ao fluxo de calor 

sensível e vapor da água [13]. É recomendado pelo FAO como método padrão [9] para estimativa 

da ETo, descrita pela equação: 

ETo= 
0,408 ∆ (Rn- G)+ γ 

900

T+273
U2 (es- ea)

∆+γ(1+0,34 U2)
       (5) 

em que: Δ é a declividade da curva de pressão de vapor de saturação, em kPa oC-1; Rn é o saldo 

de radiação à superfície, em MJ m-2 dia-1; G é o fluxo de calor no solo, em MJ m-2 dia-1;  é a 

constante psicrométrica, em kPa oC-1; T é a temperatura do ar a 2 m de altura, em oC; U2 é a 

velocidade do vento à altura de 2 m, em m s-1; es é a pressão de saturação de vapor, em kPa; ea é 

a pressão de vapor atual do ar, em kPa. 

Para comparação e análise dos resultados foram utilizados critérios envolvendo o erro padrão 

de estimativa (EPE), erro padrão da estimativa ajustado (EPEa), coeficientes de ajustes das 

equações lineares com seus respectivos coeficientes de determinação (R2), [14]. 

EPE= (
∑ (Yi- Ym)2

n-1
)

0,5

         (6) 

 



R.R. Gomes Filho et al., Scientia Plena 13, 109912 (2017)                                           4 

EPEa= (
∑ (Yic- Ym)2

n-1
)

0,5

         (7) 

em que: Yi é a evapotranspiração estimada pelos métodos de Linacre, Hargreaves-Samani, 

Blaney-Criddle e Camargo (mm dia-1), Ym é a evapotranspiração estimada pelo método de 

Penman-Monteith (mm dia-1), n é o número total de observações e Yic é a estimativa de ETo pelo 

método de Penman-Monteith, corrigida pelos coeficientes da regressão linear (mm dia-1). 

As correlações entre os métodos de estimativas de evapotranspiração de referência foram 

realizadas estatisticamente através da equação linear: 

y = ax + b          (8) 

em que: y representa a variável dependente; x a variável independente; a e b são coeficientes 

angular e linear da equação de regressão linear. A variável depende y corresponde aos valores 

estimados pelos métodos de Camargo, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Linacre, em quanto 

que a variável independente x corresponde aos valores obtidos pelo método padrão de Penman-

Monteith. 

A correlação entre os métodos de Camargo, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle, Linacre e o 

método padrão de Penman-Monteith foi realizada com base em indicadores estatísticos, a fim de 

se observar a precisão dada pelo coeficiente de correlação (r) que está associado ao desvio entre 

valores estimados e medidos indicando o grau de dispersão dos dados obtidos em relação à média. 

O coeficiente de correlação pode ser calculado a partir da seguinte equação: 

r=√
∑ (Yest- Ymed)2

∑ (Y- Ymed)2           (9) 

em que: Yest representa a evapotranspiração estimada; Y representa a evapotranspiração 

observada e Ymed representa a média das evapotranspirações observadas. 

Os valores de coeficiente de correlação encontrados foram classificados de acordo com a 

metodologia de Hopkins (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Classificação das correlações de acordo com coeficiente de correlação (r) 

Coeficiente de correlação (r) Classificação 

0,0 – 0,1 Muito Baixa 

0,1 – 0,3 Baixa 

0,3 – 0,5 Moderada 

0,5 – 0,7 Alta 

0,7 – 0,9 Muito alta 

0,9 – 1,0 Quase perfeita 

                                                                                                                      
Aplicou-se, também, o teste desenvolvido por Willmott (1985) [15], que através de um 

coeficiente designado como concordância ou exatidão (d), quantifica matematicamente a 

dispersão dos dados em relação ao método padrão, sendo calculado pela equação: 

d=1- [
∑ (Pi- Oi)

2

∑ (ǀPi- Oǀ+ ǀOi- Oǀ)2]         (10) 

em que: Pi é a evapotranspiração estimada pelo método testado (mm); Oi é a ETo estimada pelo 

método padrão (mm) e O é a média dos valores obtidos pelo método padrão (mm). 

Com a correlação entre os dados e a exatidão, calculou-se o coeficiente de desempenho (c) 

(Tabela 2) que é determinado pelo produto do coeficiente de correlação e o de exatidão ( c = r x 

d) [16]. 
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Tabela 2. Valores do coeficiente de desempenho conforme Camargo e Sentelhas (1997) [16] 

Valor de “c” Desempenho 

>0,85 Ótimo 

0,76 – 0,85 Muito Bom 

0,66 – 0,75 Bom 

0,61 – 0,65 Mediano 

0,51 – 0,60 Sofrível 

0,41 – 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 3 podem ser observados os valores de EPE, EPEa, d, r e c para os municípios de 

Carira, Itabaianinha e Poço Verde do estado de Sergipe. 

O método de Hargreaves-Samani foi o único a apresentar um bom desempenho de acordo com 

a classificação proposta por Camargo & Sentelhas (Tabela 2) para as cidades de Carira e 

Itabaianinha, e desempenho mediano para a cidade de Poço Verde, já os métodos de Camargo, 

Blaney-Criddle e Linacre não apresentaram resultados satisfatórios em relação ao desempenho 

(Tabela 3). 

 
Tabela 3. Relação dos coeficientes analisados para os municípios do Estado de Sergipe, utilizando dados 

das estações automáticas dos municípios de Carira, Itabaianinha e Poço Verde 

PM/… EPE EPEa d R c 

Carira – Estação automatic 

Camargo 1,45 1,40 0,64 0,73 0,47 

Hargreaves & 

Samani 
1,04 0,87 0,81 0,83 0,67 

Blaney-

Criddle 
1,76 1,77 0,63 0,93 0,59 

Linacre 1,80 1,81 0,65 0,82 0,53 

Itabaianinha – Estação automatic 

Camargo 0,79 0,63 0,77 0,68 0,52 

Hargreaves & 

Samani 
0,63 0,40 0,89 0,82 0,73 

Blaney-

Criddle 
1,50 1,48 0,61 0,91 0,56 

Linacre 1,17 1,09 0,70 0,81 0,57 

Poço Verde – Estação automatic 

Camargo 0,99 0,83 0,65 0,53 0,34 

Hargreaves & 

Samani 
0,81 0,44 0,88 0,69 0,61 

Blaney-

Criddle 
1,53 1,51 0,63 0,92 0,54 

Linacre 1,30 1,09 0,71 0,74 0,52 

 

Na Tabela 3 podem ser observados que os valores de EPE, com base em valores diários de 

ETo, apresentaram uma variação de 1,04 a 1,80 mm dia-1, para o município de Carira, com os 

menores valores para o método de Hargreaves-Samani e os maiores valores para o método de 

Linacre. A variação média dos valores de ETo estimados pelos diferentes métodos e corrigidos 

pelos coeficientes de regressão linear, foi de 0,87 a 1,81 mm dia-1, com os menores valores obtidos 

pelo método de Hargreaves-Samani e os maiores valores pelo método de Linacre. Os valores de 

EPEa para os métodos de Camargo e Hargreaves-Samani foram reduzidos, o que indica que a 

regressão linear melhorou o ajuste. 
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Para os municípios de Itabaianinha e Poço Verde, os valores de EPEa para todos os métodos 

foram reduzidos, o que indica que a regressão linear melhorou o ajuste. 

Nas Figuras 1, 2 e 3 podem ser observadas as relações entre os valores calculados de ETo 

pelos métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle, com os valores obtidos pelo método 

padrão de Penman-Monteith, respectivamente, para os municípios de Carira, Itabaianinha e Poço 

Verde no período de maio de 2014 a abril de 2017. 

 

 

 
Figura 1 - Relações entre os valores mensais da evapotranspiração de referência calculados pelos 

métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle com os valores obtidos pelo método padrão de 

Penman-Monteith-FAO, para o município de Carira. 
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Figura 2 - Relações entre os valores mensais da evapotranspiração de referência calculados pelos 

métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle com os valores obtidos pelo método padrão de 

Penman-Monteith-FAO, para o município de Itabaianinha. 
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Figura 3 - Relações entre os valores mensais da evapotranspiração de referência calculados pelos 

métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle com os valores obtidos pelo método padrão de 

Penman-Monteith-FAO, para o município de Poço Verde. 

 

Verificou-se uma correlação quase perfeita nos valores de ETo obtidos pelos métodos de 

Blaney-Criddle para os municípios de Carira, Itabaianinha e Poço Verde com os obtidos pelo 

método de Penman-Monteith, de acordo com a classificação da Tabela 1. Para o método de 

Hargreaves-Samani verificou-se uma correlação muito alta para os municípios de Carira e 

Itabaianinha, enquanto que para o município de Poço Verde a correlação foi classificada como 

alta. 

Batista et al., 2007 [17] compararam os métodos de Penman 63, FAO-Penman corrigido, FAO 

radiação, Blaney-Criddle e Hargreaves-Samani com o método padrão Penman-Monteith para a 

região de Canindé do São Francisco – SE. Verificaram que o método de Blaney-Criddle 

apresentou melhores ajustes com o método de Penman-Monteith, obtendo resultados semelhantes 

aos obtidos para os municípios de Carira, Itabaianinha e Poço Verde. 

4. CONCLUSÃO 

Os métodos de Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle tiveram altas correlações na estimativa 
da ETo com o método padrão FAO (Penman-Monteith). A utilização dos métodos de estimativa 
da ETo no manejo da irrigação pode proporcionar uma aplicação racional da água, reduzindo o 
desperdício na região. 

O método de Hargreaves & Samani utilizado na estimativa da ETo para os municípios de 
Carira, Itabaianinha e Poço Verde apresentou desempenho superior aos demais métodos 
estudados, podendo ser utilizado nas condições climáticas da região. 
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