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Resumo: A evapotranspiração é um importante componente para o manejo da água na 

agricultura irrigada. Medições diretas da evapotranspiração da cultura (ETc) são muito difíceis, 

geralmente requerendo muito tempo e de alto custo. A ETc pode ser obtida multiplicando-se o 

coeficiente de cultivo (Kc) pela evapotranspiração de referência (ETo). Na literatura, existem 

muitos métodos empíricos para estimar a ETo a partir de diferentes variáveis meteorológicas. 

Nesse sentido, no presente trabalho objetivou-se avaliar o desempenho dos métodos de 

Makkink, Hamon, Jensen-Haise, Benavides-Lopez, Camargo, Priestley-Taylor, Linacre, 

Radiação FAO-24 e Hargreaves-Samani para estimativa da evapotranspiração de referência 

mensal em comparação ao método padrão Penman-Monteith FAO-56, para os municípios de 

Paulistana e Piripiri no estado do Piauí. Foram usados dados diários de temperatura máxima e 

mínima do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e insolação de estações 

meteorológicas convencionais para o período de 01 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 

2014, obtidos a partir do Instituto Nacional de Meteorologia. Para comparar os valores mensais 

de ETo por PM FAO-56 e os outros métodos, foram utilizados os seguintes critérios de 

qualidade de ajuste: erro médio (EM, mm dia-1), erro padrão de estimativa (EPE, mm dia-1), 

erro percentual médio (EPM, %), razão entre médias (RM, %), coeficiente de determinação 

(R2), índice de concordância de Willmott (id) e índice de desempenho de Camargo e Sentelhas 

(c > 0,85 – ótimo; 0,76 ≤ c ≤ 0,85 – muito bom; 0,66 ≤ c ≤ 0,75 – bom; 0,61 ≤ c ≤ 0,65 – 

mediano; 0,51 ≤ c ≤ 0,60 – sofrível; 0,41 ≤ c ≤ 0,50 – mau; c ≤ 0,40 – péssimo). Para o município 

de Piripiri, os métodos de Hargreaves-Samani e Camargo apresentaram melhores desempenhos 

nas estimativas de ETo mensal de acordo com os índices estatísticos: EM de 0,41 e 0,13 mm 

dia-1; EPE de 0,45 e 0,33 mm dia-1; EPM de 8,29 e 2,56%; RM de 108,29 e 102,56%; R2 de 

0,96 e 0,89; id de 0,89 e 0,91 e c de 0,86 – ótimo e 0,81 – muito bom, respectivamente. No 

município de Paulistana, os métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-Haise apresentaram 

melhores desempenhos (EM de -0,14 e 0,80 mm dia-1; EPE de 0,45 e 1,03 mm dia-1, EPM de -

2,76 e 15,53%; RM de 97,24 e 115,53%; R2 de 0,80 e 0,96; id de 0,88 e 0,74 e c de 0,70 – bom 

e 0,71 – bom, respectivamente). 

Palavras-chave: Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, evapotranspiração da cultura, 

temperatura do ar. 
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Evaluation of reference evapotranspiration estimation methods for the municipalities of 

Paulistana and Piripiri in the State of Piauí, northeastern Brazil 

 

Abstract: Evapotranspiration is a major component for agricultural water management. Direct 

measurements of crop evapotranspiration (ETc) are very difficult and requires a lot of time and 

cost. ETc can be obtained by multiplying the specific crop coefficient (Kc) by reference 

evapotranspiration (ETo). According to the literature, there are a large number of empirical 

methods to estimate ETo from different climatic variables. Thus, the objective of this study was 

to evaluate the performance of Makkink, Hamon, Jensen-Haise, Benavides-Lopez, Camargo, 

Priestley-Taylor, Linacre, Radiação FAO-24, and Hargreaves-Samani methods for the 

estimation of monthly reference evapotranspiration (ETo) compared with the FAO-56 Penman-

Monteith method, in the municipalities of Paulistana and Piripiri in the State of Piauí, 

northeastern Brazil. The work was developed based on maximum and minimum air 

temperatures, relative air humidity, wind speed, and sunshine duration of conventional weather 

stations over the period from 01 January 2005 to 31 December 2014, obtained from the National 

Institute of Meteorology. To compare the values of monthly ETo by FAO-56 PM and the other 

methods the following goodness-of-fit criteria were used: mean error (ME, in mm day-1), 

standard error of estimation (SEE, in mm day-1), mean percentage error (MPE, in %), ratio 

between the mean (RM, in %), coefficient of determination (R2), Willmott’s index of agreement 

(id), and Camargo and Sentelhas index of performance (c > 0.85 is great, 0.76 ≤ c ≤ 0.85 is very 

good, 0.66 ≤ c ≤ 0.75 is good, 0.61 ≤ c ≤ 0.65 is median, 0.51 ≤ c ≤ 0.60 is not good, 0.41 ≤ c 

≤ 0.50 is bad, and c ≤ 0.40 is terrible). For the municipality of Piripiri, the Hargreaves-Samani 

and Camargo methods showed the best performance in the monthly ETo estimation according 

to the statistical indices (ME of 0.41 and 0.13 mm day-1, SEE of 0.45 and 0.33 mm day-1, MPE 

of 8.29 and 2.56%, RM of 108.29 and 102.56%, R2 of 0.96 and 0.89, id of 0.89 and 0.91, and c 

of 0.86 – great and 0.81 – very good, respectively). In the municipality of Paulistana, the 

Hargreaves-Samani and Jensen-Haise methods showed the best performance (ME of -0.14 and 

0.80 mm day-1, SEE of 0.45 and 1.03 mm day-1, MPE of -2.76 and 15.53%, RM of 97.24 and 

115.53%, R2 of 0.80 and 0.96, id of 0.88 and 0.74, and c of 0.70 – good and 0.71 – good, 

respectively). 

Keywords: Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, crop evapotranspiration, air temperature. 

 

Introdução 

A agricultura é uma atividade econômica 

de alto risco, a qual é sujeita aos impactos 

ocasionados pelas variações climáticas 

(Batista et al., 2014; Cintra et al., 2020; 

Gonçalves et al., 2022). Esse risco é ainda 

maior nas regiões áridas e semiáridas, onde 

a pluviosidade é extremamente variável 

(distribuição irregular) e a alta 

evapotranspiração, pode levar ao déficit 

hídrico na maior parte do ano (Marengo et 

al., 2018; Freitas et al., 2022; Temesgen et 

al., 2022; Lessa et al., 2023). 

Consequentemente, pode ocasionar 

reduções ou até mesmo em perdas totais dos 

cultivos (Fahad et al., 2017; Seleiman et al., 

2021). Essa situação é agravada ainda mais 

pelo efeito das mudanças climáticas. 

Nesse sentido, a pressão sobre o uso dos 

recursos hídricos tem se intensificado. 

Além de garantir água potável para o 

consumo humano, há uma alta demanda 

desse recurso mineral na agricultura 

irrigada para o suprimento de alimentos 

num cenário crescente da população (Silva 

et al., 2013; Wang et al., 2022; Ahmad et 

al., 2023). Portanto, se faz necessário 

estabelecer limites no âmbito da irrigação, 

porém sem comprometer a segurança 

alimentar (Makhlof et al., 2021; Bispo et al., 

2022). A água deve ser usada mais 

eficientemente, ou seja, garantir que ocorra 

o mínimo de perdas ao longo do percurso e 

após chegar ao solo (Aydinsakir et al., 2021; 

Silva et al., 2021a; Alsayim et al., 2022; 

Temesgen, 2023). 
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A água deve ser fornecida às plantas em 

quantidade adequada, respeitando a 

capacidade de armazenamento da mesma 

no solo (Veimrober Júnior et al., 2022). 

Para isso, diferentes metodologias podem 

ser utilizadas para o cálculo da lâmina de 

irrigação a ser aplicada, por exemplo, em 

função da evapotranspiração da cultura 

(ETc) por meio de medições diretas ou 

indiretas (Moreno-Pizani et al., 2018; Lopes 

Sobrinho et al., 2020; Silva et al., 2021b). 

Apesar das medidas diretas da ETc serem 

mais precisas, geralmente, são necessárias 

estruturas com elevado custo de 

implantação (Cavalcante Junior et al., 2011; 

Silva, 2016; Aparecido et al., 2020). 

Já de forma indireta, a evapotranspiração 

pode ser estimada a partir do produto da 

evapotranspiração de referência – ETo 

(estimada usando variáveis meteorológicas 

locais) pelo coeficiente de cultivo – Kc 

(determinado experimentalmente e/ou 

obtido em tabelas de acordo com o estádio 

fenológico da cultura) (Djaman et al., 2017; 

Mehdizadeh, 2018; Farias et al., 2020). 

A ETo pode ser estimada por vários 

métodos, sendo que, a Organização das 

Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO) recomenda o método 

combinado de Penman-Monteith (PM-

FAO56) como padrão (Allen et al., 1998). 

No entanto, esse método requer muitas 

variáveis de entrada, como temperatura do 

ar, umidade relativa, velocidade do vento, 

radiação solar ou insolação, que por vezes, 

não são todas medidas nas estações 

meteorológicas (Carvalho et al., 2015; 

Duarte et al., 2017; Silva et al., 2017; 

Coutinho et al., 2020). 

Portanto, tem sido recorrente a utilização 

de métodos simplificados que exigem um 

menor número de dados de entrada (Rezaei 

et al., 2016; Leite et al., 2020; Souza et al., 

2021; Hamed et al., 2022), como aqueles 

baseados na temperatura do ar (Hamon, 

1961; Benavides; Lopez, 1970; Camargo, 

1971; Linacre, 1977; Hargreaves; Samani, 

1985; Kharrufa, 1985) e na radiação solar 

(Makkink, 1957; Jensen; Haise, 1963; 

Priestley; Taylor, 1972; Doorenbos; Pruitt, 

1977). Como tais métodos são utilizados em 

diferentes regiões com condições climáticas 

adversas e agronomicamente distintas 

daquelas em que inicialmente foram 

concebidos, sendo assim, necessitam ser 

avaliados quanto ao desempenho em 

comparação ao padrão PM-FAO56 

(Caporusso; Rolim, 2015; Jerszurki et al., 

2017; Silva et al., 2018; Celestin et al., 

2020; Costa et al., 2020; Dai et al., 2022; 

Althoff; Rodrigues, 2023). 

Em perímetros irrigados do estado de 

Sergipe (Califórnia, Jacarecica, Jabiberi e 

Piauí), os métodos que incorporaram o 

saldo de radiação (Jensen; Haise, 1963; 

Priestley; Taylor, 1972) e Hargreaves-

Samani (1985) foram os que apresentaram 

as melhores estimativas da ETo em relação 

ao padrão PM-FAO56 (Souza et al., 2010). 

De acordo com Costa et al. (2017), as 

melhores estimativas da ETo em cinco 

localidades de Alagoas (Areia Branca, 

Maceió, Palmeira dos Índios, Pão de Açúcar 

e Porto de Pedras) foram obtidas usando os 

métodos de Blaney e Criddle (1950) e 

Hargreaves-Samani (1985). Em 34 

municípios incluindo os estados de 

Alagoas, Bahia, Ceará, Paraíba, 

Pernambuco e Rio Grande do Norte, Ide e 

Silva (2017) registraram que os métodos de 

Hargreaves-Samani e Radiação FAO-24 

(Doorenbos; Pruitt, 1977) apresentam os 

melhores desempenhos nas estimativas da 

ETo. Em outras regiões do Nordeste 

brasileiro, o método de Hargreaves-Samani 

teve melhor desempenho (Cavalcante 

Junior et al., 2010; Oliveira et al., 2010; 

Guedes Filho et al., 2011; Borges Júnior et 

al., 2012; Gomes Filho et al., 2017; Freitas 

et al., 2018; França et al., 2021; Santos et 

al., 2022). 

O desempenho de um determinado 

método em detrimento de outro depende da 

série de dados e da escala utilizada. Visando 

o manejo da irrigação, por exemplo, as 

irrigações são mais frequentes (Ferreira et 

al., 2021; Ghiat et al., 2021); já para o 

dimensionamento de sistemas de irrigação, 

as estimativas máximas da ETo devem ser 

consideradas para períodos mais longos, a 
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cada 5, 10, 15 ou 30 dias (Silva et al., 2014; 

Melo et al., 2021; Melo et al., 2023). Nesse 

sentido, no presente trabalho objetivou-se 

avaliar o desempenho de métodos para 

estimativa da evapotranspiração de 

referência mensal em relação ao método 

padrão Penman-Monteith FAO-56, para os 

municípios de Paulistana e Piripiri no 

estado do Piauí. 

 

Material e Métodos 

Coleta de dados e caracterização da área 

em estudo 

Foram utilizados dados diários de 

temperatura máxima (ºC) e mínima do ar 

(ºC), umidade relativa do ar (%), velocidade 

do vento a 10 m de altura (m s-1) e insolação 

(h), oriundos das estações meteorológicas 

convencionais dos municípios de Paulistana 

(8° 7’ 48” S, 41° 7’ 48” W e altitude de 374 

m) e Piripiri (4° 15’ 36” S, 41° 46’ 48” W e 

altitude de 161 m) no estado do Piauí. Os 

dados compreenderam o período de 01 de 

janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2014, 

obtidos junto ao Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). Após a coleta, os 

dados passaram por uma filtragem, e em 

seguida, foram organizados em escala 

mensal. 

Segundo a classificação de Köppen, o 

clima do município de Piripiri é do tipo As 

(quente e úmido tropical chuvoso) 

(Medeiros et al., 2020), com temperatura 

média de 28ºC e precipitação anual de 1.496 

mm (concentrada no período de janeiro a 

maio) (Ribeiro et al., 2015). O clima do 

município de Paulistana é do tipo BSh 

(semiárido quente com chuvas de verão e 

inverno seco) (Medeiros et al., 2020), com 

temperatura média de 26,4ºC e precipitação 

anual de 568 mm (concentrada de 

novembro a abril) (Tavares et al., 2013). 

 

Estimativas da evapotranspiração de 

referência (ETo) 

As estimativas da ETo mensal foram 

realizadas usando 10 métodos, quais sejam: 

Penman-Monteith FAO-56 (Allen et al., 

1998), Makkink (1957), Hamon (1961), 

Jensen e Haise (1963), Benavides e Lopez 

(1970), Camargo (1971), Priestley e Taylor 

(1972), Linacre (1977), Radiação FAO-24 

(Doorenbos; Pruitt, 1977) e Hargreaves e 

Samani (1985), como mostrado na Tabela 1. 

Para isso, foi usado o programa ETo-

Application desenvolvido por Arraes et al. 

(2012), em linguagem Visual Basic 

Applications (VBA) na plataforma do 

Microsoft Excel®. 

De acordo com os dados de entrada, 

existem várias opções para escolha de 

equações no programa ETo-Application 

(Arraes et al., 2012) para as estimativas dos 

parâmetros necessários nos métodos de ETo 

mostrados na Tabela 1. No presente estudo, 

todos os cálculos foram adotados conforme 

as recomendações do manual nº 56 FAO 

(Allen et al., 1998). 

 

Desempenho dos métodos de ETo 

Na comparação dos valores de ETo 

obtidos por Penman-Monteith FAO-56 e os 

demais métodos, utilizaram-se os seguintes 

indicadores estatísticos: erro médio (EM, 

em mm dia-1), erro padrão de estimativa 

(EPE, em mm dia-1), erro percentual médio 

(EPM, em %), razão entre as médias (RM, 

em %), coeficiente de determinação (R²), 

índice de concordância de Willmott et al. 

(1985) (id) e o índice de confiança proposto 

por Camargo e Sentelhas (1997) (c) (Tabela 

2). 
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Tabela 1: Descrição dos métodos utilizados na estimativa da evapotranspiração de referência 

(ETo, mm dia-1) para os municípios de Paulistana e Piripiri no estado do Piauí 

Métodos Parâmetros 

ETo-PM = 

0,408∆(Rn – G) + γ
900

Tmed + 273
u2(es – ea)

∆+ γ(1 + 0,34u2)
 

Rn – Saldo de radiação, MJ m-2 dia-1; G – 

fluxo de calor no solo, MJ m-2 dia-1; Tmed – 

temperatura média diária do ar, ºC; u2 – 

velocidade do vento média diária a 2 m de 

altura, m s-1; es – pressão de saturação de 

vapor, kPa; ea – pressão parcial de vapor, 

kPa; ∆ – declividade da curva de pressão de 

vapor no ponto de Tmed, kPa ºC-1; γ – 

constante psicrométrico, kPa ºC-1. 

ETo-MK = 0,61 (
∆

∆ + γ
) (

Rs

2,45
)  – 0,12 

Rs – Radiação solar, MJ m-2 dia-1; ∆ – 

declividade da curva de pressão de vapor no 

ponto de Tmed, kPa ºC-1; γ – constante 

psicrométrico, kPa ºC-1. 

ETo-HA = 0,55 (
N

12
)

2

(
4,95 × e0,062 × Tmed

100
)  × 25,4 

N – Fotoperíodo, h; Tmed – temperatura 

média diária do ar, ºC. 

ETo-JH = 
Rs

2,45
(0,025 × Tmed + 0,08) 

Rs – Radiação solar, MJ m-2 dia-1; Tmed – 

temperatura média diária do ar, ºC. 

ETo-BL = 1,21×10
(

7,45 × Tmed
234,7 + Tmed

)
(1 – 0,01×URmed) + 0,21×Tmed – 2,3 

Tmed – Temperatura média diária do ar, ºC; 

URmed – umidade relativa média, %. 

ETo-CA = 0,01 × 
Ra

2,45
 ×  Tmed × K 

Ra – Irradiação solar extraterrestre, MJ m-2 

dia-1; Tmed – temperatura média diária do ar, 

ºC; K – fator de ajuste dependente da 

temperatura média anual. 

ETo-PT = α (
∆

∆ + γ
) (

Rn – G

2,45
) 

α – Coeficiente empírico variando de 1,08 a 

1,34, sendo recomendado valor igual a 1,26; 

∆ – declividade da curva de pressão de 

vapor no ponto de Tmed, kPa ºC-1; γ – 

constante psicrométrico, kPa ºC-1; Rn – 

saldo de radiação, MJ m-2 dia-1; G – fluxo 

de calor no solo, MJ m-2 dia-1. 

ETo-LI = 

700 [
Tmed + 0,006 × Z 

100 – |φ| 
]  + 15×(Tmed – Td)

80 – Tmed

 

Tmed – Temperatura média diária do ar, ºC; 

Tmed – temperatura média do ponto de 

orvalho, ºC; Z – altitude, m; φ – latitude, 

graus. 

ETo-RS = C0 + C1× (
∆

∆ + γ
)  × 

Rs

2,45
 

Co – Coeficiente de ajuste, igual a -0,3; C1 

– coeficiente de ajuste, calculado com 

equação específica; ∆ – declividade da 

curva de pressão de vapor no ponto de Tmed, 

kPa ºC-1; γ – constante psicrométrico, kPa 

ºC-1; Rs – radiação solar, MJ m-2 dia-1. 

ETo-HS = 0,0023× (
Ra

2,45
)  × (Tmax –  Tmin)0,5 × (Tmed + 17,8) 

Ra – Irradiação solar extraterrestre, MJ m-2 

dia-1; Tmax, Tmin e Tmed – temperaturas 

máxima, mínima e média diária do ar, ºC. 

ETo-PM, ETo-MK, ETo-HA, ETo-JH, ETo-BL, ETo-CA, ETo-PT, ETo-LI, ETo-RS e ETo-HS – 

evapotranspiração de referência estimada pelos métodos de Penman-Monteith FAO-56, Makkink, Hamon, Jensen-

Haise, Benavides-Lopez, Camargo, Priestley-Taylor, Linacre, Radiação FAO-24 e Hargreaves-Samani, 

respectivamente. 
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Tabela 2: Indicadores estatísticos empregados na avaliação do desempenho de métodos para 

estimativa da evapotranspiração de referência para os municípios de Paulistana e Piripiri no 

estado do Piauí 

Indicador estatístico Descrição 

EM (mm dia
-1

) =  
∑ (ETooutro – EToPM)n

i=1

n
 EToPM – Evapotranspiração de referência por 

Penman-Monteith, mm dia-1; ETooutro – 

evapotranspiração de referência por qualquer 

outro método, mm dia-1; n – número de 

observações. 
EPE (mm dia

-1
) =  √

∑ (ETooutro – EToPM)n
i=1

2

n
 

EPM (%) =  
EM

EToPM
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 × 100 EToPM
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ – Média da evapotranspiração de 

referência por Penman-Monteith, mm dia-1; 

ETooutro
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  – média da evapotranspiração de 

referência por qualquer outro método, mm dia-1. 
RM (%) =  

ETooutro
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

EToPM
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 × 100 

R2 =  
[∑ (EToPM – EToPM

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)n
i=1  × (ETooutro – ETooutro

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )]2

∑ (EToPM – EToPM
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)n

i=1

2
 × ∑ (ETooutro – ETooutro

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2n
i=1  

 EToPM e ETooutro – ETo por Penman-Monteith e 

por qualquer outro método, respectivamente, 

mm dia-1; EToPM
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ e ETooutro

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  – médias de ETo por 

Penman-Monteith e por qualquer outro método, 

respectivamente, mm dia-1. 
 id =  1 – [

∑ (ETooutro – EToPM)2n
i=1

∑ (|ETooutro – EToPM
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅| +  |EToPM – EToPM

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|)n
i=1

2
  

] 

c =  id × √R2 

O índice de desempenho “c” é interpretado e 

distribuído nas seguintes classes: c > 0,85 – 

ótimo; 0,76 ≤ c ≤ 0,85 – muito bom; 0,66 ≤ c ≤ 

0,75 – bom; 0,61 ≤ c ≤ 0,65 – mediano; 0,51 ≤ c 

≤ 0,60 – sofrível; 0,41 ≤ c ≤ 0,50 – mau; c ≤ 0,40 

– péssimo. 

 

Resultados e Discussão 

Em um cenário de mudanças climáticas, 

em que a água é cada vez mais restrita para 

agricultura irrigada, estudos dessa natureza 

são importantes para o gerenciamento dos 

recursos hídricos. Para realização de tais 

estudos são necessários dados históricos das 

variáveis meteorológicas. No entanto, as 

estações meteorológicas distribuídas no 

território brasileiro são insuficientes; 

consequentemente, impossibilita a 

avaliação em locais sem a instalação das 

mesmas (Fernandes et al., 2012; Moura et 

al., 2013; Bezerra et al., 2014; Lima Junior 

et al., 2016; Paiva; Souza, 2016; Althoff et 

al., 2019; Reis et al., 2019; Althoff et al., 

2020; Valle Júnior et al., 2021). 

Messe sentido, quando não há estação 

em um dado local, por vezes, se recorrem 

aos dados de estações vizinhas; 

procedimento este que pode levar, por 

exemplo, superestimativas ou 

subestimativas na evapotranspiração de 

referência (ETo) e, portanto, maiores ou 

menores lâminas de irrigação serão 

aplicadas para atender as exigências das 

culturas. Nesse sentido, se fazem 

necessárias calibrações locais de métodos 

empíricos ou até mesmo o desenvolvimento 

de métodos para atender especificidades 

locais. 

Na Tabela 3 encontram-se os indicadores 

estatísticos empregados na avaliação do 

desempenho de métodos para estimativa da 

ETo mensal em dois municípios no estado 

do Piauí. Para Piripiri, o método de 

Hargreaves e Samani (1985) se destaca na 

primeira posição, seguido do método de 

Camargo (1971). Já para Paulistana, na 

primeira posição destacam-se os métodos 

de Jensen-Haise (EM = 0,80 mm dia-1, EPE 

= 1,03 mm dia-1, R2 = 0,96, id = 0,74 e c = 

0,71 – desempenho “bom”) e Hargreaves-

Samani (EM = -0,14 mm dia-1, EPE = 0,45 

mm dia-1, R2 = 0,80, id = 0,88 e c = 0,70 – 

desempenho “bom”). 
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Tabela 3: Desempenho de métodos para estimativa da evapotranspiração de referência mensal 

em comparação ao padrão Penman Monteith FAO-56 para os municípios de Piripiri e Paulistana 

no estado do Piauí, compreendendo o período entre 2005 e 2014 

Métodos 
EM EPE EPM RM 

R2 id c Desempenho Ordem 
(mm dia-1) (%) 

 Piripiri 

ETo-MK -0,87 0,90 -17,65 82,35 0,96 0,65 0,63 Mediano 4° 

ETo-HA -1,06 1,14 -21,60 78,40 0,90 0,53 0,48 Mau 6° 

ETo-JH 1,25 1,45 25,36 125,36 0,99 0,63 0,62 Mediano 4° 

ETo-BL 0,99 1,26 20,19 120,19 0,89 0,66 0,59 Sofrível 5° 

ETo-CA 0,13 0,33 2,56 102,56 0,89 0,91 0,81 Muito bom 2° 

ETo-PT 0,31 0,45 6,40 106,40 0,89 0,84 0,75 Bom 3° 

ETo-LI 1,15 1,17 23,36 123,36 0,94 0,61 0,57 Sofrível 5° 

ETo-RS 0,77 0,94 15,77 115,77 0,97 0,76 0,74 Bom 3° 

ETo-HS 0,41 0,45 8,29 108,29 0,96 0,89 0,86 Ótimo 1° 

 Paulistana 

ETo-MK -1,13 1,14 -21,96 78,04 0,96 0,58 0,56 Sofrível 3° 

ETo-HA -1,30 1,38 -25,27 74,73 0,71 0,49 0,35 Péssimo 5° 

ETo-JH 0,80 1,03 15,53 115,53 0,96 0,74 0,71 Bom 1° 

ETo-BL 1,54 1,77 30,01 130,01 0,86 0,52 0,45 Mau 4° 

ETo-CA -0,16 0,66 -3,06 96,94 0,70 0,80 0,56 Sofrível 3° 

ETo-PT -0,17 0,47 -3,28 96,72 0,76 0,85 0,65 Mediano 2° 

ETo-LI 1,18 1,21 22,90 122,90 0,90 0,57 0,51 Sofrível 3° 

ETo-RS 1,14 1,31 22,18 122,18 0,97 0,65 0,63 Mediano 2° 

ETo-HS -0,14 0,45 -2,76 97,24 0,80 0,88 0,70 Bom 1° 
ETo-MK, ETo-HA, ETo-JH, ETo-BL, ETo-CA, ETo-PT, ETo-LI, ETo-RS e ETo-HS – evapotranspiração de 

referência estimada pelos métodos de Makkink, Hamon, Jensen-Haise, Benavides-Lopez, Camargo, Priestley-

Taylor, Linacre, Radiação FAO-24 e Hargreaves-Samani, respectivamente; EM – erro médio; EPE – erro padrão 

de estimativa; EPM – erro percentual médio; RM – razão entre as médias; R² – coeficiente de determinação; id – 

índice de concordância de Willmott et al. (1985); c – índice de confiança de Camargo e Sentelhas (1997). 
 

Os valores do R2 variaram entre 0,89 

(métodos de Benavides-Lopez, Camargo e 

Priestley-Taylor) e 0,99 (método de Jensen-

Haise) para o município de Piripiri e entre 

0,70 (método de Camargo) e 0,97 (método 

Radiação FAO) para o município de 

Paulistana (Tabela 3). 

De acordo com Andrade Júnior et al. 

(2003) e Santana et al. (2018), 

isoladamente, o R2 não é adequado para 

avaliar o desempenho de métodos de ETo, 

devido não estabelecer o tipo e a magnitude 

das diferenças. De fato, confirma-se no 

presente estudo (Tabela 3), onde para 

Piripiri obteve-se maior R2 para o método 

de Jensen-Haise; porém, na classificação 

geral, ficou na quarta posição juntamente 

com o método de Makkink, que também 

apresentou elevado valor do R2 (0,96). Para 

Paulistana, os métodos Radiação FAO e 

Makkink se destacam com os maiores 

valores do R2; porém, com desempenhos 

“mediando” (c = 0,63) e “sofrível” (c = 

0,56), respectivamente. 

Como descrito anteriormente (Tabela 3), 

os métodos de Hargreaves-Samani e 

Camargo tiveram os melhores desempenhos 

para o município de Piripiri, isso como 

consequência dos menores erros (EM, EPE 

e EPM). Analisando conjuntamente os 

erros, os valores negativos para EM e EPM 

indicam que houve subestimativas da ETo 

em relação ao padrão PM FAO-56, ao 

contrário, indicam superestimativas 

(Carvalho et al., 2015). Assim, quanto mais 

próximo de zero os valores de EM e EPM, 

melhor será o desempenho de determinado 

método em detrimento de outro (Borges 

Júnior et al., 2012; Tellen, 2017; Tejada Jr. 

et al., 2022; Koç; Can, 2023). 

O método de Camargo apresentou uma 

superestimativa de apenas 2,56% (EPM); 

esse mesmo valor pode ser visualizado com 

base na razão entre médias (RM), 
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subtraindo de 100%. Os valores de EM e 

EPE foram de 0,13 e 0,33 mm dia-1, 

respectivamente. Consequentemente, 

melhores precisões baseadas no índice de 

concordância “id” (Willmott et al., 1985) e 

no índice de confiança “c” (Camargo; 

Sentelhas, 1997) foram obtidas, da ordem 

de 0,91 e 0,81, respectivamente. Esse valor 

de “c” enquadra-se na classificação como 

“muito bom”; já o método de Hargreaves-

Samani foi classificado como “ótimo” (c = 

0,86). Também houve uma superestimativa 

da ETo com o método de Hargreaves-

Samani, com EPM da ordem de 8,29% (EM 

= 0,41 mm dia-1 e EPE = 0,45 mm dia-1) 

(Tabela 3). 

Tais resultados evidenciam a 

importância de avaliar o desempenho do 

máximo possível de métodos alternativos 

ao método padrão PM FAO-56, os quais 

podem apresentar performances diferentes 

para regiões com climas que não se 

assemelham daqueles onde foram 

desenvolvidos; isso porque, tais métodos 

foram concebidos empiricamente (Silva et 

al., 2016; Jerszurki et al., 2017; Lima et al., 

2021; Aschale et al., 2022; Althoff; 

Rodrigues, 2023). Por exemplo, o método 

de Hargreaves-Samani foi desenvolvido 

originalmente para estimativa da ETo em 

regiões de climas áridos e semiáridos 

(Talaee, 2014; Alencar et al., 2015; Silva et 

al., 2015; Souza; Sousa, 2020). 

Diferentemente dos resultados 

encontrados para Piripiri (Tabela 3), o qual 

tem clima do tipo As (quente e úmido 

tropical chuvoso) (Medeiros et al., 2020), as 

estimativas da ETo diária por Hargreaves-

Samani não foram satisfatórias nos estudos 

de Ribeiro et al. (2016) e Andrade Junior et 

al. (2017). Portanto, o melhor desempenho 

de Hargreaves-Samani, em parte, pode ser 

explicado pela escala mensal adotada no 

presente estudo. De acordo com Venancio 

et al. (2019) e Ferreira et al. (2021), ao 

agrupar valores diários da ETo em períodos 

mais longos, os erros tendem a diminuir. 

Ainda no que diz respeito à escala 

adotada, tais resultados são reforçados pelo 

estudo de Santos et al. (2017) no perímetro 

irrigado de Bebedouro, em Petrolina no 

estado de Pernambuco. Mesmo em uma 

região com clima semiárido do tipo BSh, as 

estimativas de ETo diária pelo método de 

Hargreaves-Samani não foram satisfatórias; 

sendo que, o método de Jensen-Haise 

apresentou melhor desempenho. 

Similarmente, Cabral Júnior et al. (2017) 

registraram o pior desempenho nas 

estimativas de ETo diária por Hargreaves-

Samani nos perímetros irrigados também de 

Bebedouro e de Mandacaru (Juazeiro, 

Bahia), separados por uma distância de 

aproximadamente 30 km e com o mesmo 

tipo de clima. Em ambos os locais, o 

método Radiação FAO-24 (Doorenbos; 

Pruitt, 1977) teve melhor desempenho nas 

estimativas da ETo, seguido pelo método de 

Linacre (1977). 

Em diferentes regiões do Nordeste 

brasileiro, o método de Priestley-Taylor tem 

apresentado melhor desempenho nas 

estimativas da ETo, como no clima Aw 

(tropical quente e úmido) de São Luís 

(Mendoza et al., 2016) e de Chapadinha 

(Passos et al., 2017) no estado do 

Maranhão; nos climas Aw de Caracol 

(Araújo et al., 2014) e Cwa (tropical de 

altitude, com chuvas no verão e seca no 

inverno) de Bom Jesus (Lucena et al., 2020) 

no Piauí; nos climas BSh (semiárido) de 

Itaberaba (Lima et al., 2019), Aw de Bom 

Jesus da Lapa (Costa et al., 2020) e Af 

(tropical úmido ou superúmido) de Ilhéus 

(Braga et al., 2023) na Bahia. Para o 

município de Piripiri, desempenho “bom” 

foi encontrado para o método de Priestley-

Taylor (EM = 0,31 mm dia-1; EPE = 0,45 

mm dia-1; id = 0,84 e c = 0,75) juntamente 

com o método Radiação FAO-24 (EM = 

0,77 mm dia-1; EPE = 0,94 mm dia-1; id = 

0,76 e c = 0,74), os quais ficaram na terceira 

posição (Tabela 3). 

Para o município de Paulistana (Tabela 

3), os menores erros de estimativas da ETo 

foram para Hargreaves-Samani, com uma 

subestimativa de apenas 2,76% (EPM); 

enquanto para o método de Jensen-Haise, 

houve uma superestimativa da ordem de 

15,53% (EPM). Diferentemente desses 
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resultados, não foi possível estimar 

satisfatoriamente a ETo por Hargreaves-

Samani no estudo de Andrade Júnior et al. 

(2017) para o mesmo município. Portanto, 

como mencionado anteriormente, tais 

diferenças, em parte, podem ser explicadas 

pela escala mensal adotada no presente 

estudo, enquanto Andrade Junior et al. 

(2017) estimaram a ETo em escala diária. 

Ainda no estudo de Andrade Junior et al. 

(2017), o método de Priestley-Taylor se 

mostrou com melhor desempenho em 

relação ao de Hargreaves-Samani, 

especialmente no período chuvoso. No 

presente estudo, Priestley-Taylor (EM = -

0,17 mm dia-1, EPE = 0,47 mm dia-1, id = 

0,85 e c = 0,65) conjuntamente com o 

método Radiação FAO-24 (EM = 1,14 mm 

dia-1, EPE = 1,31 mm dia-1, id = 0,65 e c = 

0,63) ocupam a segunda posição, com 

desempenho “mediano”. Enquanto para 

Priestley-Taylor há uma subestimativa de 

apenas 3,28% (EPM); para o método 

Radiação FAO, há uma superestimativa da 

ordem de 22,18% (EPM). Portanto, enfatiza 

mais uma vez que, os índices estatísticos 

devem ser analisados conjuntamente. Por 

exemplo, com o método de Camargo houve 

uma subestimativa (EPM = -3,06%) na 

mesma ordem daquela registrada para o 

método de Priestley-Taylor; porém, o 

desempenho é classificado como “sofrível”. 

Assim, nas condições climáticas de 

Paulistana não se justifica o uso dos demais 

métodos, incluindo o de Camargo. 

 

Conclusões 

Para o município de Piripiri no estado do 

Piauí, os métodos de Hargreaves-Samani e 

Camargo apresentaram os melhores 

desempenhos nas estimativas da 

evapotranspiração de referência mensal. 

Assim, são indicados como alternativa ao 

método padrão Penman-Monteith FAO-56. 

Similarmente, Hargreaves-Samani 

conjuntamente com o método de Jensen-

Haise podem ser usados nas condições 

climáticas de Paulistana no estado do Piauí. 
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