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Resumo: A estimativa da evapotranspiragiao da referéncia (ETo) é fundamental para o manejo
eficiente da irrigacdao na agricultura. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo estimar
a ETo utilizando métodos empiricos de Hargreaves e Samani, Andrade Janior e Tanque Classe A,
comparando-os a0 método padrao Penman-Monteith FAO 56, na escala diaria, com o intuito de
identificar métodos que apresentam melhor desempenho para as condi¢des climaticas do
municipio de Teresina, Piaui. Foram utilizados dados meteorolégicos diarios, referentes a um ano,
obtidos da Embrapa Meio-Norte, incluindo temperaturas maxima, média e minima do ar (°C),
insolagao (horas), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento a 2 metros de altura (m s7),
pressdo atmosférica (mbar) e evaporacao do Tanque Classe A (mm). Para a comparagao entre os
métodos, foram aplicados indicadores estatisticos como coeficiente de determinagao (R?),
correlagao linear de Pearson (r), erro absoluto médio (EAM), raiz do erro quadratico médio
(REQM), erro percentual médio (EPM) razao entre as médias (RM) indice de concordancia (d) e
indice de desempenho (ICS). Os resultados indicaram que o método de Andrade Janior apresentou
o melhor desempenho na estimativa da ETo para as condi¢Oes climaticas de Teresina, enquanto os
métodos de Hargreaves-Samani e Tanque Classe A apresentaram desempenho classificado
mediano e insatisfatorio, respectivamente, revelando limitagoes na acuracia das estimativas de ETo
em relacdo ao método padrao. Recomenda-se a realizacio de novos estudos com séries temporais
mais longas e sob diferentes condi¢des climaticas para validar e generalizar os resultados deste
trabalho.

Palavras-Chave: Métodos empiricos. Penman-Monteith-FAO 56. Manejo da irrigagao. Demanda
hidrica de cultivos.

1 INTRODUCAO

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) desempenha um papel fundamental no balanco
hidrico agricola, sendo amplamente utilizada no dimensionamento de sistemas de irrigacdo, no
planejamento do manejo da agua e em estudos de produtividade de culturas (Paca ez a/., 2019;
Turcato; Minuzzi, 2024). A ETo representa a evapotranspiragdo de uma cultura hipotética,
caracterizada por altura padrio de 0,12 m, resisténcia aerodinimica da superficie de 70 s m™ e
albedo de 0,23, sob condi¢oes ideais, sem limitagoes hidricas e livres de doencas e pragas
(Muhammad e# al., 2019; Paca et al., 2019). A estimativa precisa da ETo ¢é essencial em regides
semiaridas, como Teresina, Piaui, onde o déficit hidrico e a variabilidade climatica impdem desafios
consideraveis ao crescimento e desenvolvimento das culturas.

Diversas metodologias tém sido desenvolvidas para estimativa da ETo, diferenciando-se
quanto a complexidade e quantidade de dados meteorolégicos exigidos. Essas metodologias sao
comumente classificadas em diretas e indiretas (Barro ez al, 2019). A lisimetria é o método
tradicional de medicdo direta, podendo ser realizada por meio de lisimetros de pesagem, de
drenagem ou lencol freatico constante (Sales e @/, 2017). Ainda segundo os autores, as medigdes
diretas apresentam custos elevados, demandam equipamentos sofisticados e exigem mao de obra

altamente especializada, o que as torna inviaveis para utilizacdo pelos produtores. Assim, sua

aplicacao fica geralmente restrita a calibracdo e valida¢ao de métodos indiretos.
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Dentre os métodos indiretos, destacam-se os empiricos, os baseados no balango hidrico,
os aerodinamicos, os de balango de energia, os combinados, a razao de Bowen, a correlagao de
turbilhoes e, mais recentemente, aqueles baseados em sensoriamento remoto, utilizando imagens
de satélite ou drones (Sales ¢# al., 2017, Muhammad ef a/., 2019). Entre esses, destaca-se o método
combinado de Penman-Monteith (PM) padronizado pelo Boletim FAO-56, amplamente
reconhecido como o mais confiavel para a estimativa da ETo (Barro ez al., 2019; Mota et al., 2020
Turcato; Minuzzi, 2024). O método PM-FAO 56 apresenta alta correlagao com os valores obtidos
por lisimetria, sendo utilizado como referéncia para calibragao de outros métodos indiretos (Sales
et al., 2017; Paca et al., 2019). Contudo, sua aplicacdo diaria exige a coleta de diversas variaveis
meteorologicas, como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, radiagao solar,
saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e insolagdo, as quais nem sempre sio integralmente
registradas nas estagdes meteoroldgicas (Santos ef al., 2021).

Diante da limitagio na disponibilidade de dados meteorolégicos, o uso de métodos
empiricos que requerem um numero reduzido de variaveis de entrada tem se tornado uma pratica
recorrente (Mota et al., 2020). Entre esses métodos, destacam-se aqueles baseados apenas na
temperatura do ar, como os propostos por Thornthwaite (1948), Blaney-Criddle (1950) e
Hargreaves e Samani (1985); os que combinam temperatura e umidade relativa, como o método de
Andrade Junior (2003); além do método baseado na evaporacio observada no Tanque Classe A
(Mota et al., 2020; Santos e7 al., 2021; Gomes Junior ez al., 2024).

Os métodos de Thornthwaite (1948) e Blaney-Criddle (1950) sio tradicionalmente
recomendados para a estimativa da ETo na escala mensal. Por sua vez, os métodos de Hargreaves
e Samani (HS,1985), Andrade Junior (AJ, 2003) ¢ o Tanque Classe A (TCA) sao mais indicados
para estimativas diarias da ETo (Nandorfl, et al., 2020; Turcato e Minuzzi, 2024. O método de HS
(1985) foi desenvolvido e calibrado para condi¢oes semiaridas da Califérnia, utilizando como
variaveis de entrada a temperatura do ar e a radiagdao no topo da atmosfera (Santos ez al., 2021). Por
outro lado, o método de AJ (2003) foi ajustado especificamente para as condi¢oes climaticas das
cidades de Teresina e Parnaiba, baseando-se em dados de temperatura do ar e umidade relativa
(Mota e al., 2020). Ja o método TCA destaca-se por sua simplicidade operacional e ampla utilizacao
em diferentes regioes, sendo uma alternativa pratica para a estimativa da ETo, embora apresente
menor precisao quando comparado a métodos que utilizam multiplos parametros meteorologicos
(Nandorfl ez al., 2020).

Entretanto, considerando que os métodos empiricos foram desenvolvidos sob condi¢oes

climaticas e agronémicas especificas, que frequentemente diferem da realidade local, torna-se

fundamental comparar seu desempenho em relagao ao método padrao PM-FAO 56 (Gomes Junior
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et al., 2024). Ainda segundo os autores, a comparag¢ao visa avaliar a acuracia e a aplicabilidade local
dos métodos simplificados, além de minimizar possiveis erros sistematicos de subestimagiao ou
superestimagao da ETo.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estimar a ETo utilizando métodos
empiricos de Hargreaves e Samani, Andrade Junior e Tanque Classe A, comparando-os ao método
padrao de PM-FAO 56, na escala diaria. Busca-se, com isso, identificar métodos que apresentam
melhor desempenho para as condigoes climaticas do municipio de Teresina, Piaui, visando

subsidiar o planejamento agricola e promover o manejo eficiente da irrigacao.

2 MATERIAL E METODOS

Segundo a classificacao climatica de Képpen, o municipio de Teresina, Piaui, apresenta
clima do tipo Aw, caracterizado como tropical quente e imido, com a estagiao chuvosa concentrada
no verdo. Por outro lado, de acordo com a classificagao de Thornthwaite e Mather (1995), o clima
da regiao ¢ definido como tropical subumido seco e megatérmico (Andrade Junior ez al., 2004;
Bastos; Andrade Janior, 2008).

Para a realizagio deste estudo, foram utilizados dados meteoroldgicos diarios de Teresina,
correspondentes a um ano, disponibilizados pela Embrapa Meio-Norte. Os dados incluiram
temperatura maxima, média e minima do ar (°C), insolacio (horas), umidade relativa do ar (%),
velocidade do vento a 2 metros de altura (m s7), pressdo atmosférica (mbar) e evaporacio medida
pelo Tanque Classe A (mm). A qualidade dos dados utilizados foi validada pela Embrapa Meio-
Norte e pelos autores, assegurando a confiabilidade das analises.

A estimativa da ETo foi realizada na escala diiria, utilizando o método de PM-FAO 56
como padrio (Allen et al., 1998), além dos métodos empiricos de Hargreaves e Samani (HS),
Andrade Janior (AJ) e Tanque Classe A (TCA). A ETo estimada por cada método empirico foi
comparada a obtida pelo método padrao, por meio da analise de regressao linear. Na analise, os
valores da ETo estimados por cada método empirico foram utilizados como variavel dependente
(Y), enquanto os valores da ETo calculados pelo método padraio PM-FAO 56 foram utilizados
como variavel independente (X), ajustando-se a equagio linear do tipo: Y = aX+b.

Para analise de precisao entre os métodos avaliados (Y) e o método padrio (X) foram
utilizados os seguintes indicadores estatisticos: erro absoluto médio (EAM) (Equagao 1), raiz do
quadrado médio do erro (RQME) (Equacio 2), coeficientes de determinagio (R?), correlacio linear
de Pearson (r) (Equagao 3), indice de concordancia (d) proposto por Willmott et al. (1985)

(Equagao 4), cujos valores variam de 0,0 (nenhuma concordancia ) a 1,0 (concordancia perfeita),

conforme descrito por Camargo e Camargo (2000). O indice de desempenho (CS) de Camargo e
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Sentelhas (1997), foi calculado pelo produto entre o (1) e indice (d), conforme a Equagao 5. Além
disso, o erro percentual médio (EPM) e a razao entre as médias (RM) foram determinados segundo
as Equagoes 6 e 7, respectivamente.

Os indicadores estatisticos, assim como os graficos foram calculados e elaborados com o
auxilio do software Microsoft Office Excel® (2019). A interpretacao do desempenho dos métodos,
com base no indice CS, seguiu os critérios descritos na Tabela 1. Os critérios adotados para a
comparagao entre os métodos que melhor estimam a ETo em relagio o método padrao PM-FAO
56 foram: coeficientes de correlagio linear de Pearson (1) e de determinagao (R?) mais proximos de
1, erro absoluto médio (EAM), raiz quadrada média do erro (RQME) e erro percentual médio
(EPM) mais proximos de zero, razao entre as médias (RM) mais proxima de 100%, além dos valores

dos indices de concordancia (d) e o indice de desempenho (CS), também mais proximos de 1.

Tabela 1 — Interpretacio do indice CS de Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de indice CS Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 < ¢ < 0,85 Muito bom
0,66 < ¢ <0,75 Bom
0,61 <c<0,65 Mediano
0,51 <c¢<0,60 Softivel
0,41 <¢<0,50 Mau
< 0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

_ 2imlXi =Y ~
EAM = — 5 (Equacdo 1)
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_ Ymed
" Xmed

RM * 100 (Equagao 7)

Onde: EAM=erro absoluto médio. RQME= raiz do quadrado médio do erro. r = coeficiente de correlagio linear de
Pearson. d=indice de concordincia de Willmott ¢z a/. (1985). Yi = valores de ETo estimado pelos demais métodos
(mm dia!). Xi=valores de ETo estimado por método padrio de Penman-Monteith-FAO 56. Xmed= média dos valores
de ETo estimados pelo método padrio de Penman-Monteith-FAO 56 (mm dia!). Ymed= média dos valores estimado
de ETo por demais métodos. n=numero de dias (365). EPM = erro percentual médio. RM = razdo entre as médias

)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os indices estatisticos de desempenho referentes a analise comparativa
entre os métodos empiricos de estimativa da ETo e o método padrao PM-FAO 50, na escala diaria,
para as condi¢oes climaticas de Teresina, Piaui. Os valores da ETo estimados pelo método PM
variaram entre 2.512 e 8.326 mm dia”, com média (METo) de 5.292 mm dia" a0 longo dos 365
dias avaliados. Para o método de Andrade Junior (AJ), os valores oscilaram entre 3.036 e 6.280 mm
dia’, com média de 4.433 mm dia’. No caso do método de Hargreaves e Samani (HS), a ETo
variou de 1.760 2 7.308 mm dia™', com valor médio de 5.230 mm dia™. Por fim, o método do Tanque
Classe A (TCA) apresentou estimativas vatiando entre 0.436 e 11.843 mm dia”', com média de
5.501 mm dia.

O maior indice de concordancia (d), foi observado na comparacio entre PM x HS,
enquanto o menor foi registrado entre PM x TCA. Os maiores valores dos coeficientes de
determinacio (R?) e de coeficiente de correlacio linear de Pearson (r) foram obtidos entre PM x
AJ, ao passo que os menores ocorreram entre PM x TCA. Os menores valores do erro absoluto
médio (EAM), raiz do quadrado médio do erro (RQME) e do erro percentual médio (EPM) foram
verificados entre PM x HS. Por outro lado, os maiotes valores desses indicadores, bem como da
razdo entre as médias (RM), foram observados entre PM x TCA, seguidos de PM x

Os métodos de AJ e HS subestimaram a ETo em 0.859 mm dia” (16.24%) e 0.062 mm dia
' (1.18%) respectivamente, enquanto o método de TCA superestimou a ETo 0.209 mm dia™
(3.94%) em relacao ao método padraio PM. Esses resultados estio relacionados aos valores
relativamente elevados (mais distantes de zero) dos indicadores EAM, RQME e EPM, além de RM
superiores/inferiores a 100%. Tais fatores contribuitam para a redugdo do desempenho dos

métodos avaliados, refletindo em menores valores do indice CS (ICS) na escala diaria, para as

condicoes climaticas de Teresina.
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Tabela 2 - Indicadores estatisticos das estimativas didrias da evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm
dia!) para as condi¢bes climdticas de Teresina, Piaui.

Método EPM = RM R? r EAM RQME d ICS Desempenho® METo

PM - - - - - - - - - 5.292
AJ 17.27 83.76 0.749 0.866 0.914 1.067 0.765 0.662 Bom 4.433
HS 11.30 98.82 0.558 0.747 0.598 0.802 0.829 0.619 Mediano 5.230

TCA 19.95 103.94 0.385 0.621 1.056 1.407 0.748 0.464 Mau 5.501

METo — valor médio ETo (mm.dia!). PM - Penman-Monteith FAO 56. A] = Andrade Junior. HS - Hargreaves-
Samani. TCA = Tanque Classe A. Desempenho O do indice CS de Camargo e Sentelhas (1997).
Fonte: Autores, 2025.

O método Tanque Classe A (TCA) apresentou desempenho classificado como “mau”,
devido aos elevados valores de EAM, RQME e EPM, além de RM superior a 100%. Esses
resultados foram acompanhados por baixos coeficientes de determina¢ao (R?) e de correlagio linear
de Pearson (1), indicando fraca precisio do método na estimativa da ETo ao longo da série de
dados analisada. Conforme ilustrado na Figura 1C, o método TCA mostrou a maior dispersio entre
os dados, com pontos significativamente afastados da linha de tendéncia e da reta 1:1, revelando
uma fraca correspondéncia entre os valores estimados e observados. Essa expressiva dispersao,
associada ao fraco desempenho estatistico, refor¢a a inadequa¢io do método as condigdes
climaticas de Teresina, resultando em sua baixa eficacia.

O fraco desempenho do TCA ja era esperado, conforme apontado por Catlesso et al.
(2007), que ressaltam sua baixa precisao, com medi¢Oes que frequentemente superestimam ou
subestimam os valores acumulados da ETo, comprometendo a acuricia das estimativas de
evapotranspiragao das culturas. De acordo com Mantovani ez /. (2013), o método TCA apresenta
limitagoes técnicas importantes, gera resultados menos confiaveis do que aqueles obtidos por
métodos baseados em temperatura do ar e umidade relativa. Ainda assim, o método TCA
permanece como uma ferramenta util em 4areas com restricdes tecnoldgicas, devido a sua

simplicidade operacional, baixo custo, longa série historica de dados e precisao aceitavel quando

corretamente manejado (Allen e7 al., 1998).
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Figura 1- Evapotranspiracio de referéncia (ETo, mm dia™) estimada pelo método de Penman-Monteith
FAO 56 e pelos métodos empiricos avaliados, na escala diaria para as condi¢des climaticas de Teresina,

Piaui.
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Fonte: Autores, 2025.

Em relagdo o método de Hargreaves e Samani (HS) apresentou desempenho classificado
como “mediano” devido aos menores valores de EAM, RQME, EPM e RM préximo a 100%, além
de maior indice (d) e uma dispersio intermediaria dos dados (Figura 1B), quando comparado ao
método TCA. Tal desempenho pode ser explicado pelo nimero reduzido de variaveis exigidas pelo
método, que se baseia apenas nas temperaturas do ar (maxima, minima e média) e na radiacio no
topo da atmosfera para estimar a ETo (Santos e al, 2021). Além disso, os resultados também
podem estar associados a série de dados meteorologicos utilizada no estudo, a qual corresponde a
apenas um ano de observagdes, o que pode limitar a representatividade das condi¢des climaticas
do local de estudo. Considerando as condi¢des climaticas de Teresina, observou-se que a umidade
relativa média do ar no periodo analisado (365 dias) foi de 67,3%, inferior a média historica de
72,6% (Bastos; Andrade Junior, 2008). Essa diferenca ajuda a explicar as discrepancias entre os
resultados obtidos com o método HS e aqueles gerados pelo método padraio PM-FAO-56. Por ter

sido originalmente desenvolvido para regides semiaridas, o método HS tende a superestimar a ETo

em ambientes mais umidos (Mota e# @/, 2020). Adicionalmente, a temperatura minima média




196
Produgio Vegetal na Agronomia: abordagens e aplicagdes | Vila Verde er al.

registrada no periodo analisado foi de 22,6 °C e a maxima de 34 °C, valores ligeiramente inferiores
aos histéricos registrados para Teresina.

Resultados semelhantes foram relatados por Pilau e# a/. (2012), que também classificaram o
desempenho do método HS como “mediano” nos municipios de Frederico Westphalen e Palmeira
das Missoes, no Rio Grande do Sul. Santos ef a/ (2021) obtiveram avaliagio semelhante no
municipio de Januaria (MG), ao comparar o método com o PM-FAO 56, na escala diaria. Em
contrapartida, Mota et al. (2020) classificaram o desempenho do método HS como “mau’ para as
condi¢oes de Teresina-PI. Ja Fanaya Junior ef a/. (2012) relataram desempenho “6timo” do método
para estimativa da ETo diaria em Aquidauana-MS, evidenciando que a performance do modelo
pode variar significativamente conforme as condigdes climaticas locais.

Ja, o método de Andrade Junior (A]) apresentou desempenho classificado como “bom?”,
resultado justificado pelos elevados valores dos (R*) e (r), os quais indicam boa capacidade de
estimativa da ETo para as condi¢des de Teresina. Entretanto, o método apresentou valores
relativamente altos do EAM, RQME e EPM, além de uma RM inferior a 100%, o que
comprometeu parcialmente seu desempenho, refletindo em uma reducao do valor do indice CS
(ICS). O bom desempenho apresentado pelo método de AJ, pode ser atribuido ao fato ter sido
desenvolvido especificamente para as condi¢oes climaticas das regides de Teresina e Parnaiba
(Andrade Janior ef al., 2003). Além disso, o método utiliza na sua férmula variaveis como a
temperatura média do ar, umidade relativa e o déficit de satura¢io de vapor de agua, que sdo
determinantes no processo de evapotranspiragao (Allen ez al, 1998). O bom desempenho do
método AJ ¢ visualmente confirmado na Figura 1A, onde se observa uma menor dispersao dos
dados em comparagdao aos demais métodos avaliados.

Entretanto, o desempenho observado neste estudo difere parcialmente dos resultados
relatados por Mota ez al. (2020), que classificaram o método de AJ como “muito bom” na estimativa
da ETo diaria em Teresina-PI, quando comparado ao método padraio PM-FAO 56. Essa diferenca
de desempenho pode estar relacionada a série de dados meteoroldgicos utilizada no estudo, a qual
corresponde a apenas um ano de observagoes, o que pode limitar a representatividade das
condig¢oes climaticas do local de estudo. Ainda assim, entre os trés métodos empiricos avaliados
neste trabalho, o método de AJ destacou-se como o mais adequado para a estimativa da ETo para
o municipio de Teresina. De maneira semelhante, Mota ef @/ (2020) também identificaram o

método de AJ como o de melhor desempenho entre os métodos analisados para o municipio de

Teresina, o que refor¢a os achados deste estudo.
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4 CONCLUSAO

O método de Andrade Junior apresentou bom desempenho na estimativa da ETo para as
condig¢oes climaticas de Teresina, Piaui, destacando-se como uma alternativa ao método padrao de
Penman-Monteith FAO 56 desde que haja disponibilidade de dados de temperatura do ar e
umidade relativa.

Por outro lado, os métodos de Hargreaves-Samani e Tanque Classe A apresentaram
desempenho classificado, respectivamente, como mediano e insatisfatério, revelando limitagoes na
acuracia da estimativa de ETo em relagio ao método padrao.

Recomenda-se a realizagdo de novos estudos com séries temporais mais longas e sob

diferentes condi¢Oes climaticas, visando a validagao e generalizacao dos resultados obtidos neste

trabalho.
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