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APRESENTAÇÃO

Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias, série de livros de publicação da 
Atena Editora, em seu II volume, apresenta, em seus 17 capítulos, uma ampla gama de 
assuntos sobre os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências Agrárias, 
com ênfase para as áreas de Ciência e Tecnologia de Alimentos, Engenharia Agrícola, 
Engenharia Florestal e Zootecnia.

Nos últimos anos nos deparamos constantemente com alguns questionamentos 
sobre o incremento populacional e a demanda por alimento. E, a principal dúvida por 
muitos é se faltará, no futuro, alimento no mundo? Nós pesquisadores, acreditamos que 
não. Pois, com o avanço das Tecnologias da Ciências Agrárias temos a possibilidade de 
incrementar a produtividade das culturas, com práticas sustentáveis.

Cabe salientar, que a produção de alimentos é para uma população cada vez mais 
exigente em qualidade. Portanto, além do incremento em quantidade de alimentos, será 
preciso aumentar a qualidade dos produtos agropecuários e assegurar a sustentabilidade 
da agricultura, por meio do manejo e da conservação dos recursos naturais.

A agricultura é uma ciência milenar e tem sido aprimorada pelos profissionais da 
área. Ao longo dos anos, os pesquisadores têm provado que é possível aperfeiçoar as 
técnicas de cultivo e garantir o aumento de produtividade das culturas. É possível destacar 
alguns dos impactos tecnológicos na agricultura, à exemplos a Revolução Verde (1970), 
o Sistema Plantio Direto (1980), a Biotecnologia (1990), a Agricultura de Precisão (2000) 
e, diversas outras que surgirão para garantir uma agricultura mais eficiente, sustentável 
e que possa atender os anseios da sociedade, seja ela, na produção de alimento e na 
preservação do meio ambiente.

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores na 
constante busca de novas tecnologias para as áreas de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 
Engenharia Agrícola, Engenharia Florestal e Zootecnia e, assim, garantir a produção de 
alimentos para as futuras gerações.

Fábio Steiner
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 10

ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE MÉTODOS 
DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO PARA 

O MUNICÍPIO DE GUANAMBI, BA

Naasoom Luiz Santos Mesquita
Universidade Estadual da Bahia, Vitória da 

Conquista - Bahia

Bismarc Lopes da Silva
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia Baiano, Guanambi-Bahia

Jonilson Santos de Carvalho
Universidade Estadual da Bahia, Vitória da 

Conquista - Bahia

Poliana Prates de Souza Soares
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia Baiano, Guanambi-Bahia

Marcelo Rocha dos Santos
Instituto Federal de Educação Ciência e 

Tecnologia Baiano, Guanambi-Bahia

RESUMO: Conhecer a demanda hídrica das 
culturas cultivadas é de essencial importância 
para um manejo de irrigação adequado, e para 
isso, a evapotranspiração de referência deve ser 
estimada para otimizar esse manejo. Objetivou-
se com este trabalho avaliar o desempenho de 
seis métodos de estimava da evapotranspiração 
de referência em relação ao método padrão de 
Penman-Monteith (FAO 56), para o município de 
Guanambi, BA. Utilizaram-se dados meteorológicos 
referentes a um período de quatro anos (2012-
2016) de uma estação meteorológica instalada 
no IFBAIANO campus Guanambi. Utilizou-se os 
métodos de Hargreaves-Samani, Jesen-Haise, 

Priestley-Taylor, Makkink, Benevides-Lopez e 
Camargo. Dentre os métodos avaliados, nenhum 
apresentou desempenho satisfatório. Esse 
resultado é  provavelmente devido à condição 
de muito vento, característica marcante do 
município de Guanambi, BA. Entretanto, com 
a indisponibilidade de estação meteorológica 
completa, o  método de Hargreaves-Samani deve 
ser escolhido por ter exibido o melhor desempenho 
e por sua simplicidade durante as estimativas. 
PALAVRAS–CHAVE: Demanda hídrica, Penman-
Monteith, manejo de irrigação, meteorologia.

ABSTRACT: The knowledge of the water demand of 
crops is of essential importance for an  adequate 
irrigation management. To do so, the reference 
evapotranspiration should be estimated to 
improve this management. This study aimed to 
evaluate the performance of three methods for 
estimating reference evapotranspiration (ETo) 
(Hargreaves-Samani, Jesen-Haise and Priestley-
Taylor) in comparison with the standard method 
of Penman-Monteith (FAO 56), under the climatic 
conditions in the municipality of Guanambi, 
BA. Four years (2012- 2016) of meteorological 
data from a weather station installed at the 
IFBAIANO, campus Guanambi were used. 
Among the evaluated methods, none exhibited a 
satisfactory performance. This result is probably 
due to the windy condition, which is an important 
characteristic of the municipality of Guanambi, BA. 
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However, as a last resort, the Hargreaves-Samani method should be chosen for exhibiting 
the best performance and for its simplicity  during the estimations. 
KEYWORDS: Water demand, Penman-Monteith, irrigation management, meteorology

1 | INTRODUÇÂO

A agricultura irrigada se apresenta, atualmente, como grande alternativa econômica 
para o Brasil, em especial para a região Nordeste assim, é necessário que os recursos 
hídricos disponíveis sejam usados de forma racional, por meio da utilização de técnicas 
apropriadas de manejo da água, do solo e de cultivos (SILVA et al., 2005), principalmente 
em regiões semiáridas. Para isso, é necessário conhecer a demanda  hídrica da cultura, e 
um modo de se fazer isso é estimando a evapotranspiração de referência  (ETo). 

De acordo com Smith (1991), a evapotranspiração de referência pode ser definida 
como a evapotranspiração que ocorre de uma cultura hipotética, com altura fixada em 0,12 
m, albedo de 23% e resistência estomática de 69 s m-1 cobrindo totalmente a superfície do 
solo e sem restrições hídricas. 

Existem vários métodos utilizados para a determinação direta e indireta da estimativa 
da  ETo, e para selecionar cada método, certos fatores precisam ser considerados. Dentre 
estes fatores, a disponibilidade de dados meteorológicos e o nível de exatidão almejado 
precisam ser levados em conta antes de escolher o método a ser utilizado. 

O método de Penman-Monteith é o recomentado pela FAO como método padrão no 
cálculo da ETo (ALLEN et al., 1994), pois esse aproxima a evapotranspiração da grama à 
localidade avaliada, tem base física e explicitamente incorpora parâmetros fisiológicos e 
aerodinâmicos. Todavia, em sua formulação são requeridas muitas variáveis climáticas, o 
que dificulta o uso desse método pela a maioria dos produtores. 

Os métodos simplificados de estimativas da evapotranspiração de referência (ETo) 
baseados em medidas de temperatura (Hargreaves-Samani), temperatura e umidade 
(Benevides-Lopez), radiação (Jesen-Haise) ou simplificações do método padrão FAO  
(Priestley-Taylor e Makkink) apresentam erros quando comparados com o método padrão 
de Penman-Monteith. No entanto, a utilização de tais metodologias é muitas vezes a única 
opção viável (MANTOVANI, et al., 2012), especialmente por pequeno produtores que não 
dispõem 60 de estações meteorológicas completas. Dessa forma, o presente trabalho teve 
como objetivo comparar os métodos de Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, Jesen-Haise, 
Makkink, Benevides-Lopez e Camargo  com o método padrão de estimativa da ETo (FAO 56) 
Penman-Monteith para a o município  de Guanambi, BA, utilizando dados meteorológicos 
coletados de uma estação meteorológica  automática para um período de dois anos.

2 | METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado utilizando-se os dados meteorológicos obtidos de uma 
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estação meteorológica automática instalada no Instituto Federal Baiano, campus 
Guanambi, Sudoeste da Bahia. O local apresenta as seguintes coordenadas geográficas: 
latitude 14º 13’ 30’’ S, longitude 42º 46’ 53’’ W e altitude de 545 m. A precipitação anual 
média no local é de 680 mm e temperatura média de 25,78ºC, sendo o  clima classificado 
como semiárido (BSa) pela classificação de Thornthwaite. 

Os dados obtidos foram: temperatura máxima e mínima do ar, velocidade média do 
vento e umidade relativa média do ar, referentes a um período de quatro anos (2012-
2016). Esses dados foram tabulados numa planilha do Microsoft Excel® (2013) para serem 
então  analisados. A evapotranspiração de referência (ETo) foi estimada diariamente pelos 
modelos de Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS), Jesen-Haise (JH), Priestley-
Taylor  (PT), Makkink (MK), Benevides-Lopez (BL) e Camargo (CM). 

O método de Penman-Monteith (Equação 01) requisita os dados meteorológicos 
de insolação real diária, umidade relativa do ar média, temperatura máxima e mínima 
e velocidade do vento. Na estimativa da evapotranspiração pelo método de Penman-
Monteith, considera-se aresistência estomática de 70s m-1, a altura da grama fixada em 
0,12 m e albedo de 23%, pela  equação (ALLEN et al., 1994):

      (01)

Em que: ETo, evapotranspiração de referencia (mm dia-1); , declividade da curva de pressão de vapor (kPa 
oC-1); Rn, radiação liquida à superfície da cultura (MJ m-2 dia-1); G, densidade do fluxo de calor do solo (MJ 

m-2 dia-1); y, constante psicométrica (kPa oC-1 ); T, temperatura média do ar (oC); U2, velocidade media do ar 
a 2 metros de altura (m s-1); es, pressão de vapor saturado médio (kPa) e ea, pressão de vapor atual (kPa). 

A estação meteorológica de onde os dados foram obtidos não dispunha de meios para 
estimar a radiação solar (Rs) pela insolação real. Essa variável faz parte da equação de 
Penman-Monteith e outros métodos empíricos baseados na radiação solar. Sendo assim, 
a radiação solar foi estimada pela equação de radiação de Hargreaves  (HARGREAVES; 
ALLEN, 2003):

                                     (02) 
    

Em que, ETo, evaporação de referência (mm dia-1); Rs, radiação solar global convertida para unidades de 
água evaporada (mm); Tmed, temperatura média do dia (°C). 

A equação de Priestley-Taylor (1972), citado por PEREIRA et al. (1997), constitui-se  
de uma aproximação do método de Penman-Monteith.

                   (03)

Em que, ETo, evapotranspiração de referencia (MJ m-2 dia-1); , declividade da curva de pressão de vapor 
(kPa oC-1); y, constante psicométrica (kPa oC-1 ); Rn, radiação liquida à  superfície da cultura (MJ m-2 dia-1); 

G, densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2 dia-1); e , calor latente de vaporização (2,45 Mj kg-1). 

O método desenvolvido por Benevides & Lopez (1970) baseia-se apenas na 
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temperatura média do ar (Tmed) e na umidade relativa do ar (UR) (04):

(04) 

Caso faltem os dados de umidade relativa e velocidade do vento, a evapotranspiração, 
em mm, pode ser estimada com a equação de Jesen-Haise (1968), citado por PEREIRA et 
al. (1997). 

ETo = Rs(0,025Tmed + 0,08)          (05) 

Em que, ETo, evaporação de referência (mm dia-1); Rs, radiação solar global convertida para unidades de 
água evaporada (mm); Tmed, temperatura média do dia (°C). 

Os métodos de Hargreaves-Samani (1985) e Camargo (1971) são dois dos métodos  
menos complexos para estimar a ETo, sendo que na ausência dos dados de radiação 
solar, umidade relativa e velocidade do vento, a evapotranspiração, em mm dia-1, pode ser 
estimada  por ambos os métodos (06) (07) (PEREIRA et al., 1997): 

                                      (06)

Eto = KxRaxTmed                                       (07)

Em que, Tmed, temperatura média do dia (°C); Tmax, temperatura máxima do dia (°C); Tmin,  temperatura 
mínima do dia (°C); Ra, radiação extraterrestre (MJ m-2) e K, fator de ajuste. 

O fator de ajuste (K) varia com a temperatura média anual, sendo que o fator utilizado 
para a região do estudo foi 0,0115 (CAMARGO & CAMARGO, 2000). 

Foram realizados análises de regressão com o propósito de avaliar o desempenho 
dos modelos avaliados. Dos gráficos, obtiveram-se os coeficientes de determinação (R2) 
e de correlação (r). Como indicadores para a comparação dos métodos avaliados, foram 
utilizados  o índice de concordância (d) (08) proposto por Willmott et al. (1982), adotado 
por Tagliaferre et al. (2011) e o erro-padrão médio (SEE) (09). 

                                        (08)  

                           (09)    

Em que: d, índice de concordância de ajuste; Pi, evapotranspiração de referência obtida pelo método 
considerado, mm d-1; Oi, evapotranspiração de referência obtida pelo método padrão, mm d-1; O, média de 

valores de ETo obtido pelo método padrão, mm d-1; e n, número de observações. 

Os coeficientes de desempenho (c) foram calculados mediante a multiplicação do  
coeficiente de correlação (r) e o índice de concordância de ajuste (d), e então os valores de 
c foram classificados de acordo com a seguinte classificação: ótimo para valores maiores 
que 0,86; muito bom entre 0,76 a 0,85; bom entre 0,66 a 0,75; sofrível para valores entre 
0,51 a 0,65; mau entre 0,41 a 0,50; e péssimo para valores menores que 0,4. (CAMARGO 



Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias - Vol 2 Capítulo 10 82

&  SENTELHAS, 1997).

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Figura 1 estão apresentadas as análises de regressão linear dos métodos de 
Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, Jesen-Haise, Benevides-Lopez, Makkink e Camargo 
em função  do método de Penman-Monteith, bem como os coeficientes de determinação 
(R2).

A Tabela 1 apresenta a ETo média (mm dia-1) do período analisado, o coeficiente de 
correlação (d), o índice de concordância de ajuste (d), o coeficiente de desempenho (c) os 
métodos analisados em comparação com o método de Penman-Monteith (PM), conforme 
Carvalho & Sentelhas (1997).

Figura 1. Regressão linear dos valores da ETo estimada pelo método de Priestley-Taylor (A), 
Hargreaves-Samani (B), Jesen-Haise (C), Benevides-Lopez (D), Makkink (E) e Camargo (F) 

em função do método de Penman-Monteith.

De acordo com a Tabela 1, todos os métodos analisados exibiram desempenhos que 
não justificam o uso dessas metodologias no município de Guanambi, BA.
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Método ETo médio (mm/dia) SEE r d c Desempenho
PM 4,94 - - - - -
HS 4,51 1,03 0,70 0,78 0,55 Sofrível
JH 5,30 1,08 0,70 0,80 0,56 Sofrível
PT 4,04 1,41 0,57 0,59 0,34 Péssimo
BL 6,22 1,65 0,69 0,64 0,44 Mau
MK 3,16 2,01 0,70 0,39 0,27 Péssimo
CM 4,40 1,28 0,50 0,54 0,27 Péssimo

Tabela 1. Desempenho dos métodos de estimativas da ETo diária em relação ao método 
padrão de Penman-Monteith para o município de Guanambi, BA. 

SEE - erro padrão da estimativa; r – coeficiente de correlação; d – índice de concordância de ajuste; c – 
coeficiente de desempenho. 

A equação de Hargreaves é bastante abordada na literatura, pois essa, por usar 
apenas  os dados de temperatura do ar, é mais simples e conveniente que os demais 
métodos. Chagas et al. (2013) verificaram que o método de Hargreaves-Samani obteve 
a pior classificação  quando comparado com outros métodos no município de Rio Real, 
BA. Tagliaferre et al. (2011), comparando equações empíricas de estimativa de ETo 
e irrigâmetros com o método  padrão PM para o município de Guanambi, BA, verificou 
que o método de Hargreaves, mesmo sendo indicado para climas áridos e semiáridos 
(HARGREAVES & ALLEN, 2003), apresentou desempenho “péssimo”. 

Enquanto que neste trabalho o método de HS tendeu a subestimar a ETo, Palaretti 
et al. (2014) observou que o método HS tendeu a superestimar a ETo em regiões citrícolas 
paulistas, no entanto, o método HS apresentou desempenho classificado como “muito 
bom”, sugerindo que este é adequado para estimativa da ETo naquelas regiões. No estado 
de Minas Gerais, Lacerda & Turco (2015) verificaram os melhores por parte da equação HS 
para o  município de Uberlândia, enquanto que Lisboa et al. (2011) encontrou resultados 
semelhantes para o Norte de Minas Gerais. 

Silva et al. (2011), analisando métodos de estimativa de ETo em diferentes estações 
do ano para o semiárido Pernambucano, constataram melhor desempenho por parte dos 
métodos de JS e PT, enquanto que HS obteve o pior desempenho. Borges Júnior et al. 
(2012) e Fanaya Júnior et al. (2012) também observaram melhor desempenho do método 
PT para a microrregião de Garanhuns, PE, e região de Aquidauana, MS, respectivamente.

4 | CONCLUSÕES 

Para as condições climáticas do município de Guanambi, BA, os métodos de  
Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, Jesen-Haise, Makkink, Benevides-Lopez e Camargo 
não apresentam desempenho satisfatório. Na impossibilidade de usar o método Penman-
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Monteith para estimar a ETo, o método de Hargreaves é a opção mais viável. 
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