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1 RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi ajustar métodos empíricos para estimativa da evapotranspiração 

de referência em escala diária para a região de São Mateus, ES, através de dados da estação 

meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia. Para tanto, foi utilizado uma série 

histórica de 15 anos (2000 – 2015), sendo que os primeiros 14 anos foram considerados para 

ajustar os parâmetros e ao ano de 2015 foram atribuídos dados independentes para validação 

dos ajustes. O método FAO-56 PM foi referência para a avaliação dos demais métodos, dentre 

eles: Priestley-Taylor, Tanner-Pelton, Turc, Jensen-Haise, Makkink, Camargo, Hamon, 

Hargreaves e Samani, Linacre e Benevides Lopes. O desempenho dos métodos foi analisado 

pelo coeficiente de determinação (R2), índice de concordância de Willmott (d), raiz do erro 

quadrático médio normalizado (RMSEn) e soma do erro absoluto (SEA). Os resultados obtidos 

mostraram que os métodos que utilizaram a radiação solar como variável preditora foram mais 

precisos que aqueles que utilizaram somente temperatura e/ou umidade relativa do ar. Os 

métodos de maior desempenho foram Turc, Jensen e Haise, Priestley e Taylor, Tanner e Pelton 

e Makkink, os quais apresentaram valores de RMSEn variando entre 3 – 5% e d igual a 0,99, 

enquanto os demais apresentaram RMSEn de 21 – 29% e d inferior a 0,81, mesmo após o ajuste. 
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2 ABSTRACT 

 

The objective of this work was to adjust empirical methods to estimate reference 

evapotranspiration (ETo) at daily scale for São Mateus, ES region by using weather data from 

the National Institute of Meteorology. Fifteen years of data (2000 – 2015) were used, with the 

first 14 years used to adjust parameters and independent data were assigned to the year 2015 to 

validate the adjustments. The FAO-56 PM method was the reference to evaluate the other ones: 

Priestley-Taylor, Tanner-Pelton, Turc, Jensen-Haise, Makkink, Camargo, Hamon, Hargreaves 

the Samani, Linacre the Benevides Lopes. The performance of the methods was analyzed by 

the coefficient of determination (R2), index of Willmott (d), normalized root mean squared 

error (RMSEn) and absolute error of the sum (SEA). The results obtained demonstrated that the 

methods using  solar radiation as predictor variable were more accurate than those in which 

only temperature and/or relative humidity of the air  were used. The methods with better 

performance were Turc, Jensen-Haise, Priestley-Taylor, Tanner-Pelton, and Makkink, which 

presented values of RMSEn varying between 3 – 5% and d equal to 0.99, while the others 

presented RMSEn of 21 – 29% and d lower than 0.81, even after adjustment. 

 

Keywords: Penman – Monteith - FAO, irrigation, water need, agricultural meteorology 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

O constante crescimento populacional traz preocupações unânimes quanto ao consumo 

dos recursos hídricos, seja de forma direta ou indireta, o que leva à adoção de medidas 

cautelosas quanto ao uso deste recurso natural que pode ser esgotável. O estudo sobre a 

distribuição espacial e temporal da disponibilidade hídrica de uma região é de extrema 

importância, pois possibilita o estabelecimento de diretrizes para a implantação de políticas de 

planejamento que venham a contribuir para um uso racional dos recursos hídricos disponíveis 

(SILVA et al., 2015). 

Diversos autores têm estudado a evapotranspiração de referência (ETo), a fim de estima-

la com acurácia, por meio de métodos simples (HARGREAVES e ALLEN, 2003; GAVILÁN 

et al., 2006; TRAJKOVIC, 2007; FOOLADMAND et al., 2008; GELCER et al., 2010). A razão 

dessa intensa busca está associada ao fato de a evapotranspiração ser indispensável ao cálculo 

do balanço hídrico do solo, além de que a confiabilidade de tal informação tenha grande 

importância para estimativa da evapotranspiração das culturas, possibilitando um manejo mais 

eficiente da irrigação (FERNANDES et al., 2012; SALES et al., 2016).  

Atualmente, a equação de Penman-Monteith, parametrizada pela FAO 56 (PM-FAO56) 

tem sido o método que melhor representa os fatores físicos e fisiológicos que governam o 

processo de evapotranspiração de referência, sendo então considerado pela FAO como método 

padrão (BEZERRA et al., 2010; SOUZA et al., 2011; CARVALHO et al., 2015). No entanto, 

conforme Tanaka et al. (2016), sua aplicação ainda exige muitos parâmetros, os quais na 

maioria das vezes não estão disponíveis nas estações meteorológicas devido à ausência de 

sensores ou à baixa qualidade dos dados disponíveis. 

Neste caso, diversos estudos têm utilizado o PM-FAO56 para avaliar métodos 

alternativos, a fim de satisfazer certas localidades que apresentam restrição à obtenção de dados 

meteorológicos (ALLEN et al., 1994 a, b). Tais métodos (alternativos ou simplificados) visam 

estimar a ETo de maneira aprimorada, utilizando um número cada vez menor de variáveis 

meteorológicas no modelo (CARVALHO et al., 2011). 
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Entretanto, a utilização de tais métodos está atrelada a realização de calibrações locais 

e/ou regionais, nas quais parâmetros estatísticos que medem a precisão e exatidão das 

estimativas são utilizados para identificar qual o método empírico que melhor se adequa à 

disponibilidade local de dados meteorológicos (TAGLIAFERRE et al., 2010; CARVALHO et 

al., 2011; SOUZA et al., 2011; CARVALHO et al., 2015).  

Assim, este estudo teve por objetivo avaliar e calibrar dez modelos, por meio de ajuste 

de seus coeficientes empíricos, para estimar a ETo diária comparando o valor de ETo dos 

modelos à ETo calculada pelo método PM- FAO56 para a região de São Mateus, ES. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

Para este estudo, foram utilizados dados meteorológicos diários obtidos de uma estação 

automática do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no município de São 

Mateus - ES (Lat. -18°57'; Long. 39°50') e situada a 39 metros acima do nível do mar. O clima 

do município de São Mateus é do tipo Aw, segundo classificação de Köppen, caracterizado por 

clima tropical úmido, com inverno seco e chuvas máximas no verão (PEEL et al. 2007). A 

Figura 1 apresenta o estado do Espírito Santo, com destaque para o município de São Mateus, 

área objeto de estudo. 

 

Figura 1. Localização geográfica do estado do Espírito Santo, com destaque para o município 

de São Mateus. 

 
Fonte: Sales et al. (2018) 
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4.2 Métodos de ETo utilizados 

 

A ETo foi estimada por dez métodos alternativos (Tabela 1) e comparada com a ETo 

definida pela equação da PM-FAO56. O período de coleta dos dados compreendeu os anos de 

2000 a 2015. As variáveis meteorológicas utilizadas neste estudo foram: temperatura do ar 

máxima e mínima, radiação solar global e umidade relativa a 2 metros do nível do solo e 

velocidade do vento a 10 metros do nível do solo. 

Antes das estimativas de ETo, foi feita uma análise de qualidade dos dados para eliminar 

possíveis erros de medição. Desta forma os dados inconsistentes foram eliminados de acordo 

com os seguintes critérios: temperatura máxima acima de 50 °C; temperatura mínima inferior 

a 0 °C; temperatura máxima menor que a temperatura mínima para o mesmo dia; a radiação 

solar global igual a zero e radiação solar global maior que a radiação solar extraterrestre. Após 

estas análises restaram 5113 dias com observações consistentes, valor correspondente a 87,44% 

dos dados.  

Na sequência, a ETo foi determinada pelos 10 métodos analisados neste estudo (Tabela 

1), sendo que, o período entre 2000 e 2014 foi utilizado para ajustar os parâmetros das referidas 

equações, enquanto que, ao ano de 2015 foram atribuídos dados independentes para  validar 

tais parâmetros modificados. O ajuste dos parâmetros foi realizado pela minimização da soma 

de quadrado do erro obtido, pela comparação da ETo estimada pelos métodos alternativos e 

pelo método padrão PM-FAO56, utilizando a ativação do Solver dentro do software Microsoft 

Office Excel 2007®, além do auxílio do programa de código aberto R (R core team, 2016). 
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Tabela 1. Métodos de estimativa de evapotranspiração de referência avaliados e suas 

respectivas equações e coeficientes originais.  

Métodos Equações de estimativa da ETo Variáveis 

Penman-

Monteith 

(PM), Allen et 
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ETo: evapotranspiração de referência (mm.dia-1); Tx, Tn, Tm e To representam respectivamente a temperatura 

máxima, mínima, média e do ponto de orvalho, todas em °C; Rg é a radiação solar global (MJ m-2 dia-1); U2 é a 

velocidade do vento a 2 m de altura (ms-1); UR é a umidade relativa (%); ∆ é a tangente à curva de pressão de 

saturação do vapor d’água (kPa ºC-1);  a constante psicrométrica (0,0662 kPa ºC-1); ea é a pressão de vapor do ar 

(kPa °C-1); es que é a pressão de saturação à temperatura da superfície (kPa °C-1); Ra é a radiação solar na ausência 

de atmosfera (MJ m-2 d-1); Lat a latitude); e G a densidade de fluxo de calor no solo (MJ.m-2.d-1), considerada zero 

para estimar de ETo diária. Fonte: Sales et al. (2018) 

 

4.3 Análise estatística 

 

A qualidade dos ajustes e o desempenho dos métodos alternativos de ETo foram 

avaliados pelo coeficiente de determinação (R²), a raiz do erro quadrático médio normalizado 

(RMSEn em %), como sugerido por Loague e Green (1991), soma do erro absoluto (SEA) e o 

índice de concordância de Willmott (WILLMOTT  et al., 1985) (d). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 2 abaixo informa os valores dos coeficientes originais e os coeficientes 

ajustados para a região em estudo a fim de satisfazer as necessidades locais. 

 

Tabela 2. Valores dos parâmetros originais e ajustados para as equações comparados no estudo 

Métodos Originais  Ajustados  

Penman Monteith (FAO-56 PM) A B C D A B C D 

Priestley e Taylor (PT)  1,26    0,79    

Tanner-Pelton (TP)  1,12 0,11   0,75 0,108   

Turc (Tc) 0,013 15 50  0,016 21,27 44,14  

Jensen-Haise (JH) 0,025 0,08   0,005 0,48   

Makkink (Mk) 0,61 0,12   0,61 0,0   

Benevides-Lopes (BL) 1,21 0,21 2,3  2,57 0,18 2,6  

Hamon (Ho) 0,55 4,93 0,062 25,4 0,64 5,72 0,06 29,5 

Hargreaves e Samani (HS) 0,002 17,8   0,003 5,59   

Camargo (Ca) 0,01    0,013    

Linacre (Li) 500 15 80  107,5 11,8 44,1  
Fonte: Sales et al. (2018) 

 

A Tabela 3 apresenta a avaliação da ETo em ordem crescente de R². Foi verificado que 

as estimativas de evapotranspiração obtidas pelos métodos de Tc, JH, PT e TP, os quais levam 

em conta valores de Rg e temperatura do ar, foram fortemente correlacionadas com a ETo 

estimada por PM-FAO56, apresentando R2 ≥ 0,98. Porém, todos esses métodos apresentaram 

RMSEn maior e d menor do que do método Mk. Por isso, o método de Mk foi mais eficiente, 

pois apresentou R2 igual a 0,98 utilizando apenas a Rg como variável independente, seguido 

pelo método de Tc. Tal resultado pode estar atrelado às condições ambientais da área em  

estudo, visto que o método de Mk é recomendado para regiões com clima úmido, enquanto que 

o método de Tc foi desenvolvido no oeste europeu, apresentando como vantagem a boa 

capacidade de estimativa para regiões costeiras e úmidas  (FERNANDES et al., 2010).  

Os métodos de BL e Li apresentaram valores de R2 iguais a 0,59 e 0,51, respectivamente. 

Tais métodos utilizam a Tm e UR como variáveis de entrada, enquanto que os métodos de HS, 

Ho e Ca estimam a ETo somente em função da temperatura. Nesta condição, o R2 variou entre 

0,29 e 0,47. Portanto, ficou evidente a potencialidade dos métodos que utilizam a Tm e UR, 

considerando que elevado R2 garante bons ajustes, capazes de reduzir consideravelmente os 

erros. 

Alguns métodos como o de HS foram desenvolvidos para condições semi-áridas na 

Califórnia, por isso tendem a superestimar ETo em climas úmidos (SENTELHAS et al., 2010; 

TRAJKOVIC e KOLAKOVIC, 2009). O mesmo foi observado também por Gelcer et al. 

(2010), no sul da Flórida, cuja classificação climática é caracterizada pelos autores como clima 

tropical úmido, obtendo-se valores de R2 = 0,38. Deste modo, a estação chuvosa, que é bem 

definida em São Mateus, pode ter influenciado para os baixos valores de R2 obtidos com esse 

método.  

No entanto, somente a utilização do R2 como critério de definição da qualidade de 

métodos não é adequada, pois não estabelece a magnitude das diferenças entre um valor padrão 

e um valor previsto por modelos empíricos (BARROS et al., 2009). 
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Tabela 3. Avaliação das estimativas de ETo (mm dia-1) obtidas com diferentes métodos em 

relação ao método padrão, FAO-56 PM, antes (original) e após o ajuste (ajustado) 

dos parâmetros. 

Métodos Original   Ajustado  DifRMSEn Difd 

R² RMSEn d  R² RMSEn d  % 

Tc 0,99 8,33 0,98  0,99 3,67 0,99  55,94 1,38 

JH 0,98 23,63 0,92  0,99 4,34 0,99  81,65 8,58 

PT 0,98 63,52 0,66  0,98 4,65 0,99  92,69 50,44 

TP 0,98 52,15 0,73  0,98 4,65 0,99  91,08 37,03 

Mk 0,98 5,26 0,99  0,98 4,65 0,99  11,46 0,13 

BL 0,55 25,2 0,74  0,59 21,64 0,86  14,12 15,64 

Li 0,49 26,19 0,67  0,51 23,72 0,82  9,43 20,91 

HS 0,47 32,09 0,67  0,47 24,59 0,81  23,38 20,7 

Ho 0,31 39,39 0,57  0,31 28,22 0,71  28,36 24,91 

Ca 0,29 36,88 0,58  0,29 28,98 0,71  21,42 23,84 

RMSEn: raiz do erro quadrático médio normalizado; d: Coeficiente de Concordância; R²: Coeficiente de 

Determinação. DifRMSEn = ((RMSEnorig - RMSEnaju) / RMSEnorig)x100 e Difd = ((daju - dorig)/ dorig)x100. Fonte: 

Sales et al. (2018) 

 

Estudos realizados em Mato Grosso do Sul (RIGONI et al.,2013) mostraram que os 

métodos não baseados em radiação solar apresentaram baixo coeficiente de determinação R2, 

confirmando estes resultados. Segundo os autores, os métodos JH, Tc, Mk, PT e RS obtiveram 

altos valores de R2 por estarem fortemente ligados ao uso do parâmetro de radiação solar no 

modelo, sendo este o componente que mais se associa ao fenômeno de evaporação da água. 

Pandey et al. (2016) corroboram o exposto, no qual concluem que o desempenho superior de 

modelos de radiação está baseado no fato de que temperaturas extremas e radiação são os fatores 

dominantes para conduzir ETo. 

Após o ajuste dos parâmetros, os métodos Tc, JH, PT, TP e Mk tiveram os erros 

(RMSEn) de suas estimativas reduzidos de 11 a 93% (DifRMSEn). Embora o método de PT seja 

uma versão simplificada do método de PM-FAO56 ele foi o mais beneficiado pelo ajuste, pois, 

utilizando os parâmetros ajustados, este método apresentou um erro de 4,65% (DifRMSEn) e 

índice de concordância de 0,99 (d). Em outras palavras, o ajuste reduziu o erro em mais de 92% 

e ampliou índice d em 50%. Isso indica que não se deve utilizar tal método indiscriminadamente 

para qualquer região, sem o devido ajuste dos parâmetros. Os autores Tabari e Talaee (2011) 

obtiveram resultados satisfatórios com o ajuste do modelo PT para a estimativa de ETo no Irã, 

no qual a calibração resultou na diminuição dos valores de RMSE de 2,55 para 0,49 mm dia-1 

em clima árido e de 1,59 para 0,66 mm ano-1 em clima frio quando comparada ao método de 

FAO-56. 

O método de Mk foi o mais adequado para região estudada, uma vez que apresentou o 

menor RMSEn e o ajuste dos parâmetros reduziu levemente os erros (DifRMSEn<12%) e 

aumentou os valores de d em menos de 0,2%. Ressalte-se que o método de Mk pode ser 

utilizado diretamente (parâmetros originais) para região de estudo, pois não apresenta grandes 

erros de estimativa e tem a vantagem de usar somente uma variável meteorológica, a Rg. Os 

autores Araújo et al. (2010) avaliaram o método de Makkink em cinco escalas de tempo, para 

o município de Alegre, ES, e o modelo mostrou-se altamente eficiente independentemente da 

escala avaliada. 
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Os métodos que utilizam somente a Tm e UR, como BL e Li apresentaram, após o ajuste, 

valores de RSMEn iguais a 21,6% e 23,7%, respectivamente, erros relativamente altos quando 

comparados aos métodos que utilizam a Rg. Entretanto, os elevados valores de d (0,86 e 0,82) 

indicam que somente alguns pares de dados apresentam erros mais discrepantes, evidenciando 

que tais métodos perdem eficiência em alguma época do ano e que talvez uma subdivisão dos 

dados pudesse apresentar erros menores, por exemplo, ajustar os parâmetros para o período 

chuvoso e período seco ou para verão e inverno, como feito por Gelcer et al. (2010).  

Outros autores confirmam estes resultados, Brixner, Schöffel e Tonietto (2014) ao 

determinarem a evapotranspiração por diferentes métodos na Campanha Gaúcha, onde 

obtiveram um mau desempenho pelo método Li em escala diária, sendo que tal efeito pode estar 

atrelado ao fato de o método ter sido desenvolvido para estimar a ETo mensal (CARVALHO 

et al., 2011), e não em escala diária, conforme calculado . No entanto, Araújo et al. (2010) 

observou que para o município de Campos Sales, CE, os métodos BL e Li apresentaram bons 

resultados, com desempenho classificado como muito bom e ótimo quando utilizados em 

escalas mensais.  

Por fim, os métodos de HS, Ha e Ca, os quais utilizam somente valores de temperatura 

do ar como variável independente, se mostraram os menos eficientes, apresentado valores de 

RSMEn de 24,6%, 28,2% e 29,0%, respectivamente, mesmo após a calibração. Lu et al. (2005), 

ao avaliarem a evapotranspiração potencial de métodos baseados em temperatura e radiação no 

sudeste dos EUA, perceberam que os métodos que se baseavam em temperatura apresentavam 

maiores diferenças. Os autores Silva et al. (2015) também obtiveram resultados ruins com o 

método HS em regiões litorâneas. Além disso, outros autores já vem mencionando resultados 

ruins em métodos que se baseiam em temperatura (FANAYA JÚNIOR et al., 2012; SANTOS 

et al., 2017), sendo que a baixa variação na temperatura é apontada como principal causa. 

Ao aplicar os métodos de ETo, com parâmetros ajustados nestes estudo (Figura 2), para 

uma série de dados climáticos independentes, foi observado que todos eles apresentaram erros 

(RMSEn) inferiores a 25%, entretanto ficou evidente a existência de três categorias quanto a 

precisão e exatidão das estimativas. 

Os métodos de Ca e Ho destacaram-se entre os métodos menos precisos apresentando 

RMSEn e índice de concordância (d) igual a 24% e 0,81%, respectivamente, enquanto que a 

soma do erro absoluto ao longo do ano de 2015 (SEA) variou entre 283 e 389 mm. Ambos os 

métodos apresentaram padrões de dispersão semelhantes, ou seja, subestimaram valores altos e 

superestimaram valores baixos de ETo, mantendo um percentual entre 32 e 37% de suas 

estimativas dentro de uma faixa de ±15% (Figura 2, A-J). 
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Figura 2. Correlações entre a evapotranspiração de referência (ETo) diária, estimada pelo 

método de Penman-Monteith (FAO) e pelos modelos simplificados (Ca, BL, Tc, 

Li,  PT, TP, Mk ,JH, HS e Ho) durante o ano de 2015 (dados independentes não 

utilizados na calibração) em São Mateus, ES. O RMSEn representa a raiz do erro 

quadrático médio normalizado, SEA é a soma do erro absoluto e d é o índice de 

concordância de Willmott. As linhas tracejadas referem-se ±15% de super e 

subestimativa enquanto que a linha cheia corresponde a linha 1:1. 

 
Fonte: Sales et al. (2018) 

 

Os métodos de BL, Li e HS apresentaram um grau intermediário de precisão, nos quais 

o RMSEn variou entre 18 e 20 % e a SEA foi levemente menor (279 – 306 mm) que os métodos 

anteriores, considerados menos precisos (Ca e Ho). A dispersão das estimativas apresentou um 

padrão mais linear e próximo da linha 1:1, com valores de d variando entre 0,88 e 0,90. 

Consequentemente, o percentual de estimativas dentro da faixa de ±15% foi aumentado para 

52 – 58% (Figura 2, B-D-I). 

Dentre os métodos de ETo utilizados neste estudo, destacam-se os de Tc, PT, TP, Mk e 

JH. Os mesmos são considerados altamente precisos a julgar pelos valores de RMSEn variando 

de 2 – 4%, bem como a baixa SEA de 41 – 55 mm. Isso significa um erro médio, inferior a 0,15 

mm dia-1. A análise de regressão mostrou uma dispersão bastante homogênea ao longo da linha 

1:1, com mais de 95 % das estimativas dentro da faixa de ±15%, o que pode ser evidenciado 

tanto graficamente (Figura 2), como pelos elevados valores de d, muito próximos da unidade. 

Tais observações indicam que as variações climáticas sazonais nesta parte do Estado do 

Espírito Santo não alteram a precisão desses métodos (Figura 2 C-E-F-G-H). Diversos autores 

evidenciaram resultados similares, nos quais a comparação entre valores estimados de ETo por 

métodos que utilizam a radiação solar incidente, na grande maioria, apresentam desempenhos 

superiores aos que utilizam a temperatura do ar (CONCEIÇÃO e MANDELLI 2005; 

MENDONÇA e DANTAS 2010). 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

1 Os modelos com menor precisão foram aqueles que utilizaram a temperatura média 

como única variável preditora, sendo representados pelos métodos de Camargo e Hamon. 
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2 Os métodos de Turc, Priestley e Taylor, Tanner e Pelton, Makkink e Jensen e Haise se 

mostraram altamente robustos, pois mantiveram a boa precisão de suas estimativas 

independentemente da variabilidade meteorológica. 

3 Dentre os métodos que utilizaram temperatura do ar, o método de Benevides e Lopes 

foi o que apresentou menores valores de RMSEn e SEA, com respectivos valores de 18 % e 

278 mm dia-1. 

4 A utilização das equações ajustadas para São Mateus se mostrou uma alternativa 

viável para maior predição da estimativa da evapotranspiração de referência diária em que a 

disponibilidade de dados meteorológicos é limitada. 
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