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RESUMO 

Sabendo da importância da Amazônia como detentora de grandes recursos hídricos, 

se faz necessários estudos para quantificar o quanto esta região perde de água para 

a atmosfera através da evapotranspiração, e para isso, é fundamental conhecer qual 

o melhor método que possa representar esta importante componente do ciclo 

hidrológico natural. O objetivo principal deste estudo foi avaliar o desempenho de 

diferentes métodos na estimativa da Evapotranspiração Real (ETR) em um pomar de 

manga rosa (cv Tommy Atkins), situado no Sítio Experimental de Estudos Costeiros 

“Modesto Rodrigues” (Lat. 0°39’55’’ S e Lon. 47°17’7’’ O), na localidade de Cuiarana, 

município de Salinópolis, região nordeste do estado do Pará. Os métodos analisados 

foram: Penman-Monteith (FAO), Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Priestley & 

Taylor, Camargo e Penman Original. Sendo que, o método Penman-Monteith (FAO) 

foi utilizado como referência das estimativas analisadas pelos demais métodos. Os 

dados meteorológicos referentes ao ano de 2012 utilizados neste estudo foram: 

temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiação solar global e 

saldo de radiação foram medidos através de sensores conectados a um sistema de 

aquisição de dados datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Inc.), instalados em uma 

torre micrometeorológica com altura de15 metros. Foram realizadas analises mensal, 

semestral e sazonal (analises trimestrais). Os valores de ETR, foram comparados 

estatisticamente por meio de regressão linear simples. Na avaliação do desempenho 

dos modelos, foram empregados os indicadores de erro padrão da estimativa, 

coeficiente de correlação (R), coeficiente de determinação (R²), índice de 

concordância (d) e o índice de confiança ou de desempenho (c). No geral, os 

resultados mostraram que as melhores estimativas ocorreram no período semestral 

em comparação com os períodos sazonal e mensal, apesar de que: na análise sazonal 

o inverno e a primavera mostrou também bons resultados. Ressaltando que na 

comparação individual das estimativas com o método padrão, o método de Penman 

Original foi o que apresentou elevado coeficiente de desempenho e o método de 

Hargreaves-Samani foi o método que apresentou baixo desempenho. Todavia, apesar 

do método de Priestley & Taylor utilizar poucas variáveis meteorológicas na sua 

formula estimativa, obteve desempenho satisfatório. 

Palavras-chave: Evapotranspiração. Pomar de Manga Rosa. Estimativa. 

 
 



 

 

ABSTRACT 

 

Knowing the importance of the Amazon as a holder of large water resources, studies 

are needed to quantify how much this region loses water to the atmosphere through 

evapotranspiration and for this, it is essential to know what the best method that can 

represent this important component of the cycle. Natural hydrological. The main 

objective of this study was to evaluate the performance of different methods in 

estimating Real Evapotranspiration (ETR) in a pink mango orchard (cv Tommy Atkins), 

located at the “Modesto Rodrigues” Coastal Studies Experimental Site (Lat. 0 ° 39 ' 55 

'' S and Lon. 47 ° 17'7 '' O), in Cuiarana, Salinópolis, northeastern Pará State. The 

methods analyzed were: Penman-Monteith (FAO), Hargreaves-Samani, Jensen -

Haise, Priestley & Taylor, Camargo and Penman Original. The Penman-Monteith 

(FAO) method was used as a reference for the estimates analyzed by the other 

methods. Weather data for Temperature and Relative Humidity, Wind Speed, Global 

Solar Radiation, and Radiation Balance were measured using sensors connected to a 

datalogger data acquisition system (CR1000, Campbell Scientific, Inc.), installed in a 

micrometeorological tower. with height of 15 meters. ETR values were compared by 

linear regression analysis. To evaluate the performance of the models, the standard 

error estimation, correlation coefficient (R), determination coefficient (R²), agreement 

index (d) and confidence or performance index (c) were used. The semiannual, 

seasonal and annual analyzes refer to 2012. The results showed that the best 

estimates occurred in the semiannual period compared to the seasonal and annual 

periods, emphasizing that in the individual comparison of the estimates with the 

standard method, the Penman method Original was the one that presented high 

performance and the Hargreaves-Samani method, low performance. However, 

although Priestley & Taylor's method used few meteorological variables in the 

estimation formula, its performance was highly satisfactory. 

Key words: Evapotranspiration. Pink Mango Orchard. Estimate. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Tendo em vista que a Bacia Amazônica é fundamental como grande 

detentora de recursos hídricos no âmbito regional e global, uma vez que, 

aproximadamente 75% de energia solar disponível na Amazônia Central são 

utilizados para a evapotranspiração (SALATI, 1985; VILLA NOVA, 1976). Daí a 

relevância da Evapotranspiração Real para estudos hidroclimáticos, 

agrometeorológicos, aproveitamento de recursos hídricos e projetos de irrigação. A 

evapotranspiração é um dos fatores climáticos de maior importância na atividade 

agrícola pois, a quantificação precisa do volume de água evapotranspirado, sugere 

que igual quantidade de água deve ser reposta através da irrigação para a realização 

do ciclo produtivo da planta, pois influi diretamente no dimensionamento do projeto 

de irrigação e no manejo da cultura. Por conta da importância da evapotranspiração, 

surgiu a necessidade de desenvolver pesquisas para obter o conhecimento do 

consumo de água pelas plantas (evapotranspiração) para se realizar um melhor 

manejo na quantidade de água utilizada nas diversas etapas do desenvolvimento 

das culturas. 

A evapotranspiração pode ser definida como um processo simultâneo e 

dinâmico de mudança do estado físico da água pela evaporação no solo e pela 

transpiração das plantas (ALENCAR et al., 2011), e devido à dificuldade de medir 

diretamente a evapotranspiração da cultura, os pesquisadores optaram por estimá-

la com base em elementos meteorológicos, como radiação solar, velocidade do 

vento, temperatura e umidade do ar. O método de Penman-Monteith (ALLEN et 

al.,1998) é considerado pelas organizações das nações unidas e alimentação (FAO), 

como sendo o método padrão de estimativas de Evapotranspiração Real e também 

podendo ser utilizado para avaliar o desempenho de outros métodos estimativos. 

Portanto, para se utilizar um método para um determinado local ou região, primeiro 

é necessário verificar o desempenho do referido método. Uma forma de fazer isso é 

comparando-o com o método de Penman-Monteith (FAO), acima referido. 

Desse modo, diversos pesquisadores em muitas partes do mundo 

propuseram métodos para estimar a Evapotranspiração Real, cada um com sua 

concepção de simplicidade o processo, número de variáveis atmosféricas e também, 
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limitações envolvidas. Tendo em vista que, os modelos mais simplificados (com 

número menor variável atmosférica) apresentam maior limitação na precisão dos 

resultados e os métodos que requerem mais variáveis do ambiente apresentam a 

dificuldade de não se dispor de todas as variáveis requeridas pelo modelo (SILVA et 

al., 2005). Portanto, antes de eleger o modelo a ser utilizado para a estimativa da 

ETR, o pesquisador precisará saber quais os elementos climáticos disponíveis; daí 

em diante, verificar quais as que podem ser aplicadas, uma vez que a utilização dos 

diferentes métodos para certo local de interesse fica na dependência e 

disponibilidade dessas variáveis. 

O método de Penman-Monteith (FAO) requer dados de elementos climáticos 

como saldo de radiação, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, 

porém, em muitos locais, essas variáveis não estão todas disponíveis, como falado 

anteriormente. Há estações meteorológicas em que as únicas informações 

climáticas medidas são, radiação global, temperatura do ar e a precipitação. Para 

esses locais, é necessário ajustar e avaliar a eficiência de métodos de estimativa da 

Evapotranspiração Real baseados no dado de temperatura do ar. Por esse motivo, 

este trabalho objetiva apresentar um estudo que avalia o desempenho dos métodos 

de Hargreaves-Samani, Penman Original, Camargo, Priestley-Taylor e Jensen-

Haise, na estimativa de Evapotranspiração Real (ETR) tendo como referência o 

método Penman-Monteith (FAO), em um pomar de manga rosa (cv Tommy Atkins) 

situado na localidade de Cuiarana, município de Salinópolis, nordeste do estado do 

Pará. 

1.1. Objetivos 

1.1.1 Objetivo principal 

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho dos métodos de 

Hargreaves-Samani, Jensen- Haise e Priestley-Taylor Penman e Camargo, na 

estimativa da Evapotranspiração Real ao longo do ano de 2012, através de 

analises mensal, semestral e sazonal, tendo como referência o método Penman-

Monteith (FAO). 
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1.1.2 Objetivo específico 

Apontar entre os métodos de estimativa da Evapotranspiração acima 

citados, qual o que melhor se adaptou às condições agronômicas do pomar de 

manga, destacando, a facilidade de aplicação e a precisão da estimativa. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 A área de estudo 

O presente estudo foi desenvolvido no Sítio Experimental de Estudos 

Costeiros “Modesto Rodrigues” (Lat. 0°39’55’’ S e Lon. 47°17’7’’ O, localizado na vila 

de Cuiarana, município de Salinópolis, região nordeste do estado do Pará (Figura 1).  

Figura 1 – Localização da área de estudo 

 

 

 

 

 

 
 
Fonte: Lima e Sousa (2012). 
 

A área experimental onde o estudo foi realizado é um pomar de mangueiras 

(Mangifera indica L) plantadas em fileiras no sentido Leste-Oeste com espaçamento 

de 10 metros entre fileiras e 10 metros entre plantas. Na Figura 2 são mostradas as 

visualizações do dossel e do interior do pomar mangueira.  

 

Figura 2 – vista superior e no interior do pomar mangueira 

 
Fonte: Autor 
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2.2 Os Dados  

Os dados de precipitação pluviométrica, radiação solar global, saldo de 

radiação, temperatura e umidade relativa do ar, intensidade do vento e perfil de 

temperatura e umidade no interior do solo, referentes ao período de 2012, foram 

medidos através de sensores conectados a um sistema de aquisição de dados, 

datalogger (CR1000, Campbell Scientific, Inc.), programado para fazer leituras a 

cada 10 segundos, processar e analisar médias a cada 30 minutos. No aspecto 

climático, Cuiarana apresenta clima tropical quente e úmido, segundo a classificação 

de Koeppen. A temperatura do ar média anual varia entre 26,8°C a 28,0°C e a 

umidade relativa média anual varia em torno de 80%. Os totais mensais máximos de 

precipitação ocorrem no período de fevereiro a maio e os totais mínimos ocorrem 

entre os meses de setembro a novembro (Figura 3). No aspecto econômico, as 

principais atividades econômicas desenvolvidas no município de Cuiarana são 

plantios de hortaliças, agricultura familiar, turismo e atividade de pesca. 

 

Figura 3 – Variabilidade média mensal da precipitação (mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: Autor. 

 
2.3 Métodologia 

A Partir dos valores médios diários das variáveis meteorológicas, foram 

calculados os valores da Evapotranspiração Real para intervalos mensal, semestral 

e sazonal e que posteriormente foram analisados por meio de gráficos em planilhas 

do Excel. Através da plotagem da dispersão entre os valores da ETR estimados pelo 

método Penman-Monteith (FAO), considerado o método padrão e pelos demais 

métodos analisados, a precisão dos resultados, foram avaliados estatisticamente 

através do coeficiente de correlação linear simples (R) e por meio do coeficiente de 
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determinação (R²), erro padrão da estimativa (EP) e índice concordância de Willmott 

(d). Para se avaliar desempenho dos métodos, utilizou-se o índice de confiança “c”, 

proposto por Camargo e Sentelhas (1997). 

 

2.3.1 Métodos de estimativas analisados 

Os métodos de estimativas analisados neste estudo foram: Penman-

Monteith (FAO), Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Priestley-Taylor, Penman 

Original e Camargo, em cujas equações estimativas serão descritas a seguir: 

. 

2.3.1.1 Método de Penman-Monteith (FAO) – PMFAO 

O método Penman-Monteith (FAO), conforme Allen et al. (1998), utilizados 

em várias condições climáticas é descrito segundo a equação (1) 

 

𝐸𝑇𝑅 =
0,408.∆.(Rn−G)+γ.

900

T+273
 .𝑈2.(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

∆+γ.(1+0,34.U2
                    [1]              

 

Em que: ETR- Evapotranspiração Real (mm dia-1); Rn - saldo de radiação na 

superfície (MJ m-2 dia-1); G -densidade de fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); T - 

Temperatura do ar (ºC); U2 - velocidade do vento a 2 metros de altura (m s-1); es - 

Pressão de saturação de vapor (kPa); ea - Pressão atual de vapor (kPa); es – ea - 

Déficit de pressão de saturação de vapor (kPa); Δ - inclinação da curva de pressão 

de vapor (kPa ºC-1); γ - constante psicrométrica (kPa ºC-1). O fluxo de calor para o 

interior do solo foi considerado nulo, por admitir-se que a quantidade de calor que 

entra no solo durante o dia é igual à quantidade perdida durante a noite.  

 

A declividade da curva de pressão de vapor (em relação à temperatura do ar 

(kPaºC-1) é dada pela equação: 

  ∆=
4098.[0,6108.exp(

17,27.T

T 237,3
)]

(T+ 237,3)²
   [2] 
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Em que "exp" refere-se à base do logaritmo natural "e" (2,71828) elevada ao valor 

que está entre parêntesis. 

 

A Constante Psicrométrica (KPa ºC-¹)  

𝛾 =
C𝑝.P

𝜀.𝜆
                   [3] 

Em que: 𝛾 é a constante psicrométrica, de acordo com Brunt (1952) citado por Smith 

(1991); 𝜆 é o calor latente de vaporização d’água = 2,45 Mj.kg-¹ a 20ºC; Cp é o calor 

especifico a pressão constante = 1, 013.10-³ (Mj.kg-¹.ºC-¹); e P é a pressão 

atmosférica (KPa),  que foi determinadas pela equação: 

               𝑃 = 101,3. (
293−0,0065.𝑧

293
)

5,26
                 [4] 

Em que: z a altitude local (m); 𝜀= 0,622 a relação entre peso molecular do vapor 

d’água e ar seco 

 

A diferença entre "es" e "ea" é denominado déficit de saturação. Esses valores podem 

ser calculados utilizando-se as expressões: 

𝑒𝑠 = 0,6108. exp(
17,27𝑇

𝑇+237,3
)                            [5] 

    𝑒𝑎 =
𝑒𝑠.𝑈𝑅

100
                         [6] 

Em que UR é a umidade relativa média do ar (%). 

Em que (es – ea) é o déficit de pressão de vapor (kPa);  

E finalmente, U2 é a velocidade média do vento medida a 2m (m.s-¹). 

 

2.3.1.2 Método de Hargreaves e Samani (HS) 

O método de HS (1985) é um método simples e consiste em estimar a ETR 

a partir radiação extraterrestre e da temperatura máxima, mínima e média do ar. 

Descrita pela equação: 

𝐸𝑇𝑅(𝐻𝑆) = 0,0023. 𝑄𝑜 . (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0,5. (𝑇𝑚𝑒𝑑 + 17,8)          [7] 
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Em que: Tmax - temperatura máxima do ar (°C); Tmin - temperatura mínima do ar 

(°C); Q0 - coeficiente da radiação solar extraterrestre médio do mês para cada mm 

de evaporação equivalente.  

 

2.3.1.3 Método Priestley e Taylor (PT) 

O método PT (1972) utilizado neste estudo é descrito pela a equação: 

𝐸𝑇𝑅(𝑃𝑇) =
𝛼.𝑊.(𝑅𝑛−𝐺) 

𝜆
                  [8] 

Em que ETR PT - Evapotranspiração Real (mm.d-¹); Rn - Saldo de radiação (MJ.m-

².d-¹); G - Fluxo total diário de calor no solo (MJ.m-².d-¹); 𝜆  – Calor latente de 

vaporização (MJ.m-².d-¹); W – Fator de ponderação = Δ/Δ+𝛾, sendo Δ a declividade 

da curva de pressão de vapor, dada pela equação (3) e 𝛾  é o coeficiente 

psicrométrico, dado peça equação (4) 

 

2.3.1.4 Método de Jensen e Haise (JH) 

A Evapotranspiração Real estimada pelo método de JH (1963) foi obtida 

através equação: 

           𝐸𝑇𝑅(𝐽𝐻) = 𝑅𝑠(0,025. 𝑇𝑚𝑒𝑑 + 0,008)                             [9] 

Em que: Rs - radiação solar global convertida em unidades de água evaporada (mm 

dia-1); A radiação solar global (Rs), foi estimada a partir dos dados de insolação, por 

meio da equação de Angström-Prescott (ALLEN et al., 1998), dada pela equação 

                   𝑅𝑠 = 𝑄𝑜. (𝑎 + 𝑏. 𝑛/𝑁)                            [10] 

Em que: a e b - são constantes; n - insolação (horas); N -fotoperíodo (horas); Qo -

irradiância solar extraterrestre (MJ m-2 dia-1). 

 

3.3.1.5 Método de Camargo  

Com base na equação de Thornthwaite Camargo (1971) propôs uma fórmula 

mais simplificada, porém com a mesma eficiência na estimativa de ETR em períodos 
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de 10 ou 30 dias (CAMARGO ; CAMARGO, 1983). Neste método a ETR (mm d') é 

dada pela equação: 

𝐸𝑇𝑅(𝐶𝐴𝑀𝐴𝑅𝐺𝑂) = 𝐹. 𝑄𝑜. 𝑇. 𝑁𝐷                               [11] 

Em que Qo (mm d') é a radiação solar extraterrestre diária expressa em 

equivalente de evaporação, no período considerado (Quadro A.2), T (ºC) é a 

temperatura média do período; F é o fator de ajuste que varia com a temperatura 

média anual do local (para Tm até 23°C, F = 0,01; Tm = 240C, F = 0,0105; Tm = 

25°C, F = 0,011; Tm = 26°C, F = 0,0115; Tm > 260C, F = 0,012); e ND é o número 

de dias do período. 

 

3.3.1.6 Método de Penman Original 

O método proposto por Penman Original utiliza-se a seguinte equação para 

estimar a ETR: 

𝐸𝑇𝑅(𝑃𝑒𝑛𝑚𝑎𝑛) =
∆

∆+γ
. 𝑅𝑛 +

γ

∆+γ
.

6,43.(1+0,526.𝑈2.

λ
. (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)      [12] 

Em que todos os termos da Equação acima já foram definidos anteriormente.  

 

Para fins de análises da significância estatística entre os valores de ETR 

estimados pelo método Penman-Monteith (FAO) e comparados com os obtidos, 

pelos demais modelos, utilizou-se a análise de regressão linear através do programa 

computacional, Excel, considerando a estimativa de ETR pelo método de Penman-

Monteith (FAO) como variável dependente, e a estimativa de ETR pelos demais 

métodos como variável independente, isto é:  

                  𝑃𝑀(𝐹𝐴𝑂) = 𝑎 𝑋 + 𝑏                                 [13]  

 

As precisões das estimativas foram avaliadas por meio do coeficiente de 

determinação (R²), coeficiente de correlação de Pearson (R) equação 15; Erro 

padrão de estimativa (EP) equação 16 e o índice de concordância (d) de Willmott et 

al. (1985) que quantifica matematicamente a dispersão dos dados em relação ao 

método considerado padrão. Segundo Willmott et al. (1985), o índice de 

concordância é determinado conforme a equação 14 abaixo:  
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    𝑑 = 1 −
Σ(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

Σ(|𝑃𝑖−𝑂|+|𝑂𝑖−𝑂|)
                                             [14] 

  𝑅 =
[∑ 𝑃𝑖𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝜎)]

[∑ (𝑂𝑖−𝜎)𝑛
𝑖=1

2
∑ (𝑃𝑖−𝑃)𝑛

𝑖=1

1
2

                                    [15] 

      𝐸𝑃 = [
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1
2

n
]

1

2

                  [16] 

Em que: Oi = valor estimado de ETR pelo método PM (FAO); Pi = valor de 

ETR estimado pelos demais métodos; O = média dos valores estimados de ETR pelo 

método PM (FAO); i = o número de eventos. 

 

Na avaliação do desempenho dos métodos analisados, utilizou-se o índice 

de confiança “c”, proposta por Camargo e Sentelhas (1997) que é uma ferramenta 

estatística de comparação, que serve como indicador de desempenho dos métodos, 

reunindo os índices de precisão “r” e de exatidão “d”, sendo expresso pela equação: 

    𝐶 =  𝑅. 𝑑                            [17] 

 

Os valores desse índice variam de 0.0 para nenhuma concordância, a 1.0 

para concordância perfeita entre os dados. A Tabela 1 apresenta os critérios para 

essa classificação. 

 

Tabela 1 - Classificação do desempenho segundo o índice de confiança “c”. 

Valor de (c) Desempenho  

>0,85  Ótimo  

0,76 a 0,85  Muito Bom  

0,66 a 0,75  Bom  

0,61 a 0,65  Mediano  

0,51 a 0,60  Sofrível  

0,41 a 0,50  Ruim  

≤ 0.40  Péssimo  

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 



‘23 

 

 

 

Outra tabela utilizada foi proposta por Hopkins (2000) que classificou os 

valores encontrados pelo coeficiente de correlação (R) 

 

Tabela 2- Classificação das correlações de acordo com o coeficiente de correlação (R) 

Coeficiente de correlação (R) Classificação 

0,0-0,1 

0,1-0,3 

0,3-0,5 

0,5-0,7 

0,7-0,9 

0,9-1,0 

Muito Baixa  

Baixa 

Moderada 

Alta 

Muito Alta 

Quase Perfeita 

Fonte: Hopkins (2000). 
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3 RESULTADOS 

 

 3.1 Análise Mensal 

A Figura 4 mostra a variação média mensal entre os valores mensais da 

Evapotranspiração estimada através métodos analisados neste estudo.  Podemos 

observar que, os métodos de Priestley-Taylor, Camargo e Jensen-Haise 

superestimaram a evapotranspiração obtida pelo método de Penman-Monteith FAO, 

em todos os meses do ano. Sanches, et al. (2015), encontrou resultado semelhante 

em estudo realizado em cultura para a região norte. Tendo o método de Jensen-

Haise superestimado de uma forma bem acentuada, ficando com mais de 3 mm/dia 

de diferença no mês de setembro. O método de Hargreaves-Samani no primeiro 

semestre do ano superestimou a ETR e no segundo semestre o método passou a 

subestimar a evapotranspiração. Verificou-se também nessa figura que o método de 

Penman Original foi o que mais se aproximou do método de referência e no primeiro 

semestre os valores se mostraram mais próximos.  

 

Figura 4 – Valores médios mensais da evapotranspiração de real (ETR) pelos métodos analisados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Autor. 

 

Na Figura 5 são mostrados os gráficos de dispersão dos valores médios 

mensais da Evapotranspiração Real, referente ao período mensal, onde pode ser 

percebido que os métodos Penman Original, Priestley-Taylor e Jensen-Haise 

apresentaram elevado índice de correlação, conforme visto na Figura 4, com valores 

de R² acima de 0,9. Corroborando com a análise feita na Figura 4 onde foi observado 

que esses métodos foram os que mais se aproximaram das estimativas de Penman-

Monteith (FAO). Também foi observado que os métodos de Camargo e Hargreaves-



‘25 

 

 

Samani apresentaram significância estatística muito baixa, com valores de R² de 

0,24 e 0,03 respectivamente.  

  

Figura 5 – Gráficos de dispersão dos valores médios diários de Rvapotranspiração Real (ETR) 
estimados através dos métodos de Hargreaves-Samani (A), Penman Original (B), Camargo (C), 
Priestley-Taylor (D) e Jensen-Haise (E), com o método padrão Penman-Monteith (FAO). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Fonte: Autor. 

 

3.2 Análise semestral 

3.2.1 Primeiro Semestre (janeiro-Julho) 

Na Figura 6 são mostrados os gráficos de dispersão dos valores estimados, 

segundo os métodos acima citados, referente ao primeiro semestre do ano. Pode ser 

visto que nesse período os métodos de Camargo, Priestley-Taylor e Jensen-Haise 

superestimaram os valores de ETR e o método de Hargreaves-Samani inicialmente 
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superestimou a ETR e depois a subestimou. Na Figura os métodos de Penman 

Original e Jensen-Haise obtiveram correlação razoável (R²= 0,45 e 0,58 

respectivamente), com Penman-Monteith (FAO). Já os outros métodos 

apresentaram valores muito baixos de R², ou seja, a equação de regressão não deve 

ser utilizada com precisão para fazer a correção do método estudado devido à 

grande dispersão dos dados. 

Figura 6 – Gráficos de dispersão dos valores médios diários de Evapotranspiração Real (ETR) 
estimados através dos métodos de Hargreaves-Samani (A), Penman Original (B), Camargo (C) e 
Priestley-Taylor (D) Jensen-Haise (E) com o método padrão Penman-Monteith (FAO). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor. 

 

3.2.2 Segundo Semestre (Agosto-Dezembro) 

Na Figura 7 são observados os gráficos de dispersão dos valores estimados, 

para o segundo semestre do ano. Podemos observar que, os métodos mostraram 
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melhor correlação, com os métodos de Penman Original, Camargo, Priestley-Taylor 

e Jensen-Haise apresentando ótima correlação com a ETR de Penman-Monteith 

(FAO), com valores de R² de 0,94; 0,77, 0,91 e 0,95 respectivamente; porém, com 

exceção de Penman Original, que apresentou valores bem próximos, os outros 

métodos superestimaram a ETR estimada pelo método de padrão. Assim como no 

período anterior o método de Hargreaves-Samani continuou expressando baixa 

correlação (R² = 0,03). Resultados semelhantes foram obtidos por Carvalho et al. 

(2006) e Araújo et al. (2007). Segundo Souza e Yoder (1994) e Back (2008), isso 

ocorre possivelmente, pelo fato do modelo ter sido desenvolvido para condições 

semiáridas. Portanto, os resultados obtidos indicam que esse método não deve ser 

usado diretamente nas condições do local em estudo. 

 

Figura 7 – Gráficos de dispersão dos valores médios diários de Evapotranspiração Real (ETR) 
estimados através dos métodos de Hargreaves-Samani (A), Penman Original (B), Camargo (C), 
Priestley-Taylor (D) e Jensen-Haise (E), com o método padrão Penman-Monteith (FAO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor. 
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3.2.3 Análise do desempenho dos Métodos – Período semestral 

 

 a) Primeiro semestre 

Analisando o desempenho dos métodos (Tabela 3), podemos perceber que 

apesar do método de Jensen-Haise apresentar correlação razoável (R² =0,58), ele 

foi classificado como ruim devido o coeficiente de confiança (c) ter apresentado valor 

de 0,49. Os demais métodos de estimativas, também, apresentaram baixo 

desempenho com exceção do método de Penman Original, que em seu desempenho 

obteve classificação Bom, indicando que o método pode ser aplicado para a região 

em estudo. 

O baixo desempenho dos métodos de Hargreaves-Samani Camargo, 

Priestley-Taylor e Jensen-Haise ocorreram possivelmente devido ao fato do primeiro 

semestre ser um período que apresenta elevado volume de precipitação, como 

observados na Figura 4; onde também é percebido haver diminuição nos valores de 

evapotranspiração, pois como constatado e comprovado por (COLLISCHONN; 

TUCCI, 2014), nesse período a evapotranspiração é menor. Possivelmente, o que 

ocasiona o mau desempenho nos métodos, todavia, é que eles possuem 

características para aplicação em climas áridos e semiáridos, porque leva em conta 

principalmente a radiação solar como variável principal. Estudo desenvolvido por 

(MEDEIROS, 2008) corrobora a afirmação para o método de Jensen-Haise, 

mostrando que o desempenho ruim deste método se dá pelo fato dele ter sido 

desenvolvido para a aplicação nas áreas irrigadas de regiões áridas e semiáridas, 

diferente das condições climáticas encontradas na área onde este estudo foi 

desenvolvido.  

 

 b) Segundo semestre 

Conforme demostrado na Tabela 3; verificamos que apesar do método de 

Jensen-Haise expressar ótima correlação, o índice d (0,38), indica que não houve 

uma boa exatidão, apresentando desempenho (c) classificado como Péssimo, assim 

como o método de Hargreaves-Samani. Já os métodos de Penman Original, 

Camargo e Priestley-Taylor mostraram desempenho satisfatórios com o índice (d) 

acima de 0,9, favorecendo para que eles tivessem índice de confiança (c) ótimo. 



‘29 

 

 

Nota-se que para esse período ao contrário do semestre anterior, o desempenho 

mostrou-se mais satisfatório, fato esse que possivelmente ocorreu devido ao 

semestre ser o menos chuvoso na região e encontraram-se neles os valores mais 

elevados de evapotranspiração, como visto por Moraes et al. (2005) e mostrado 

também na Figura 4. Ocasionando uma condição climática mais favoráveis as 

características dos métodos, que possuem como variável meteorológica principal a 

temperatura.  

Tabela 3- Estimativa do erro padrão, do índice concordância (d), coeficiente de correlação (R) e o 
coeficiente de desempenho (c), além das classificações para os valores encontrados de (d) e (R), 

obtidos das correlações entre os valores de evapotranspiração real (ETR) pelo método de Penman-
Monteith (FAO) com os métodos testados.  

Fonte: Autor. 

Período 
Método de 
Estimativa 

Erro 
padrão 

d R R² 
Classifica

ção R 
c 

Desempenho 
c 

Primeiro 
semestre 

Hargreaves
-Samani 

0,37 0,97 -0,50 0,25 0 -0,48 Ruim 

Priestley-
Taylor 

0,14 0,93 0,61 0,38 Alta 0,57 Sofrível 

Jensen-
Haise 

0,22 0,64 0,76 0,58 Muito Alta 0,49 Ruim 

Penman 
Original 

0,09 1,00 0,67 0,45 Alta 0,67 Bom 

Camargo 0,25 0,87 0,24 0,06 Baixa 0,21 Péssimo 

Segundo 
semestre 

Hargreaves
-Samani 

0,29 0,90 -0,17 0,03 0 -0,15 Péssimo 

Priestley-
Taylor 

0,12 0,95 0,96 0,91 
Quase 

Perfeita 
0,90 Ótimo 

Jensen-
Haise 

0,14 0,38 0,98 0,95 
Quase 

perfeita 
0,37 Péssimo 

Penman 
Original 

0,08 0,99 0,97 0,94 
Quase 

perfeita 
0,96 Ótimo 

Camargo 0,11 0,99 0,88 0,77 Muito Alta 0,87 Ótimo 



‘30 

 

 

3.3 Análise Sazonal 

3.3.1 Verão (Jan – Fev - Mar) 

  A Figura 8 mostra os gráficos de dispersão dos valores diários de 

Evapotranspiração Real, onde nesse período foi observado que os métodos de 

Camargo, Priestley-Taylor e Jensen-Haise superestimaram o método padrão, e o 

método de Penman Original subestimou. Analisando o coeficiente de determinação 

(R²), verifica-se que o método de Penman Original apresentou (R² = 0,73), Priestley-

Taylor (R² = 0,65) e Jensen-Haise (R² = 0,80), onde obtiveram uma boa correlação 

com o método de Penman-Monteith (FAO), em contrapartida o método de Camargo 

obteve (R² = 0,16) indicou baixa correlação entre os métodos. 

 

Figura 8 – Gráficos de dispersão dos valores médios diários de Evapotranspiração Real (ETR) 
estimados através dos métodos de Hargreaves-Samani (A), Penman Original (B), Camargo (C), 
Priestley-Taylor (D) e Jensen-Haise (E), com o método padrão Penman-Monteith (FAO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Fonte: Autor. 
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3.3.2 Outono (Abr - Mai - Jun) 

Na Figura 9 são mostrados os gráficos de dispersão dos valores estimados 

através dos métodos estudados. Foi observado valores de R² muito baixos, isto é, 

com valores respectivos de: Hargreaves-Samani (R² = 0,37), Penman Original (R² = 

0,19), Camargo (R² = 0,05) e Priestley-Taylor (R² = 0,19). O método de Jensen-Haise 

(R² = 0,55), foi o único que obteve correlação satisfatória nesse período. 

 

Figura 9 – Gráficos de dispersão dos valores médios diários de Evapotranspiração Real (ETR) 
estimados através dos métodos de Hargreaves-Samani (A), Penman Original (B), Camargo (C), 
Priestley-Taylor (D) e Jensen-Haise (E), com o método padrão Penman-Monteith (FAO). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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3.3.3  Inverno (Jul – Ago - Set) 

A Figura 10 apresenta os gráficos de dispersão dos valores estimados de 

ETR, onde observamos que neste trimestre ocorreram os maiores valores do 

coeficiente de correlação, ou seja: Penman Original (R² = 0,96), Camargo (R² = 0,93), 

Priestley-Taylor (R² = 0,94) e Jensen-Haise (R² = 0,98). Isto mostrou que houve ótimo 

ajustamento entre os métodos analisados. Entretanto, o método de Hargreves-

Samani (R² = 0,01) foi aquele que mostrou baixíssima correlação, em contraste com 

os demais métodos.  

 

Figura 10 – Gráficos de dispersão dos valores médios diários de Evapotranspiração Real (ETR) 
estimados através dos métodos de Hargreaves-Samani (A), Penman Original (B), Camargo (C), 
Priestley-Taylor (D) e Jensen-Haise (E), com o método padrão Penman-Monteith (FAO). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor. 
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3.3.4 Primavera (Out – Nov - Dez) 

 

Na Figura 11 são mostrados os gráficos de dispersão dos valores estimados 

de ETR, referentes ao último trimestre do ano. Observou-se que o ajustamento dos 

valores se mostraram altamente satisfatórios, principalmente em relação aos 

métodos, Penman Original (R² = 0,91), Priestley-Taylor (R² = 0,86) e Jensen-Haise 

(R² = 0,92). Finalmente, observou-se, que método de Camargo (R² = 0,43), mostrou 

baixa correlação e o método de Hargreaves-Samani (R² = 00), mostrou correlação 

nula.  

 

Figura 11 – Gráficos de dispersão dos valores médios diários de Evapotranspiração Real (ETR) 
estimados através dos métodos de Hargreaves-Samani (A), Penman Original (B), Camargo (C), 
Priestley-Taylor (D) e Jensen-Haise (E), com o método padrão Penman-Monteith (FAO). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Fonte: Autor. 
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3.3.5 Desempenho dos Métodos no Período Sazonal 

  

a) Verão - Trimestre (Jan – Fev - Mar) 

Analisando o desempenho dos métodos, observa-se que na Tabela 4, o 

método de Hargreaves-Samani apresentou coeficiente de correlação negativo r = -

0,56, e o índice de exatidão (d) igual a 0,10 o que não indica uma boa exatidão das 

estimativas em relação ao método de Penman-Monteith (FAO), mostrando 

desempenho (c), péssimo. Assim como Hargreaves-Samani, os métodos Priestley-

Taylor, Jensen-Haise e Camargo obtiveram desempenho (c) péssimo pois os seus 

valores do índice (d) foram baixos (0,49, 0,27 e 0,32 respectivamente), diferente do 

método de Penman Original que mostrou valor de 0,80 no índice (d) e 

consequentemente o seu desempenho foi considerado bom para o período de verão. 

Segundo Moraes et al. (2005), o Verão para a região norte representa a época mais 

chuvosa do ano e ocasiona os menores valores de evapotranspiração. Conforme 

apresentado anteriormente na análise do primeiro semestre (Tabela 3), os métodos 

para o período chuvoso não apresentaram bom ajustamento. 

 

b) Outono - Trimestre (Mar – Abr - Mai)  

 O desempenho dos métodos analisados na Tabela 4, mostram que o método 

de Hargreaves-Samani acompanhou o mesmo padrão verificado no verão, com (r) 

negativo e índice (d) próximo de 0 (zero), indicando novamente uma má exatidão e 

consequentemente mostrando péssimo desempenho. Para esse período o método 

de Camargo obteve resultado semelhante, com (R) negativo e com o índice de 

exatidão (d) baixo, igual a 0,19, e, por conseguinte, tendo um desempenho (c) 

péssimo. 

Apesar dos métodos de Penman Original, Priestley-Taylor e Jensen-Haise terem 

obtido desempenho variando de moderado a muito alto pela classificação (R), o 

índice de exatidão (d) foi baixo para todos os métodos 0,55; 0,30 e 0,15 

respectivamente; o que proporcionou para esse período do ano desempenho 

péssimo em todos os métodos analisados. 
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c) Inverno - Trimestre (Jun – Jul - Ago) 

 Na Tabela 4, o desempenho do método Jensen-Haise obteve índice (d) 

baixo ocasionando desempenho péssimo, e na análise de erro padrão (2,52), notou-

se que o resultado corrobora com o que foi mostrado na Figura 10, que mostrou o 

gráfico de dispersão onde o método superestima de forma acentuada o PM FAO. Já 

para os métodos de Penman Original, Camargo e Priestley-Taylor, os valores do 

índice (d) foram de 0,93; 0,75 e 0,64 respectivamente. Com base nesses números 

os três métodos apresentaram desempenho (c) positivo, sendo que, Penman 

Original teve desempenho ótimo, Camargo bom e Priestley-Taylor mediano.  

 Nota-se que para a região Norte o inverno é a época do ano onde há pouca 

incidência de chuva, causando possivelmente boa estimativa para os métodos que 

utilizam a temperatura como variável principal, como visto também na análise do 

segundo semestre (Tabela 3). 

 

d) Primavera - Trimestre (Out – Nov– Dez)  

 Na Tabela 4 percebemos que todos os métodos tiveram índice (d) 

acima de 0,95, apresentando concordância quase perfeita e alcançaram valor igual 

a unidade (1), fora Penman Original e Camargo, o que indicou muita exatidão. Os 

métodos de Penman Original, Priestley-Taylor e HJ apresentaram valores de 

coeficiente de determinação (R²) elevados, indicando e boa correlação com PM FAO 

e também com os demais métodos. Proporcionando um coeficiente de desempenho 

(c) alto, classificando os métodos como ótimos, porém, mesmo o método de 

Camargo não ter apresentado valor de (R²) tão elevado, conseguiu ter um 

desempenho bom. Vale ressaltar que apesar dos ótimos desempenhos, todos os 

métodos superestimaram os valores de ETR obtidos pelo método padrão, exceto 

Penman Original que subestimou o mesmo.   

 Esses desempenhos satisfatórios ressalta a análise do segundo 

semestre e da análise para o inverno, todavia, que foi o período em que a 

evapotranspiração teve seus valores mais altos, devido a ser a época menos 

chuvosa da região. Sempre atentando ao fato de que quase todos os métodos 

utilizam a temperatura como principal variável e na primavera não há tanta incidência 

de chuva, e por isso os bons desempenhos foram observados nesses períodos do 

ano. 
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Tabela 4- Estimativa do erro padrão, do índice concordância (d), coeficiente de correlação (R) e o 

coeficiente de desempenho (c), além das classificações para os valores encontrados de (d) e (R), 

obtidos das correlações entre os valores de evapotranspiração real (ETR) pelo método de Penman-

Monteith-FAO com os métodos testados.                        

Trimestre 
Método de 

Estimativa 

Erro 

padrão 
d R R² 

Classificação 

R 
c 

Desempenho 

c 

Verão 

(J F M) 

 

Hargreaves

-Samani 
0,66 0,10 -0,56 0,31 0 -0,06 Péssimo 

Priestley-

Taylor 
0,72 0,49 0,81 0,65 Muito alta 0,40 Péssimo 

Jensen-

Haise 
1,82 0,27 0,90 0,80 Muito alta 0,24 Péssimo 

Penman 

Original 
0,24 0,80 0,85 0,73 Muito alta 0,68 Bom 

Camargo 1,15 0,32 0,40 0,16 Moderada 0,13 Péssimo 

Outono 

(A M J) 

Hargreaves

-Samani 
0,58 0,09 -0,61 0,37 0 -0,06 Péssimo 

Priestley-

Taylor 
0,68 0,30 0,43 0,19 Moderada 0,13 Péssimo 

Jensen-

Haise 
1,80 0,15 0,74 0,55 Muito alta 0,11 Péssimo 

Penman 

Original 
0,21 0,55 0,44 0,19 Moderada 0,24 Péssimo 

Camargo 1,11 0,19 -0,23 0,05 0 -0,04 Péssimo 

Inverno 

(J A S) 

Hargreaves

-Samani 
0,83 0,37 -0,11 0,01 0 -0,04 Péssimo 

Priestley-

Taylor 
0,76 0,64 0,97 0,94 Quase perfeita 0,62 Mediano 

Jensen-

Haise 
2,52 0,29 0,99 0,98 Quase perfeita 0,29 Péssimo 

Penman 

Original 
0,24 0,93 0,98 0,96 Quase perfeita 0,91 Ótimo 

Camargo 0,42 0,75 0,97 0,93 Quase perfeita 0,73 Bom 

 
Hargreaves

-Samani 
1,02 0,98 0,04 0,00 Muito baixa 0,04 Péssimo 

 
Priestley-

Taylor 
0,73 0,99 0,93 0,86 Quase perfeita 0,92 Ótimo 

Primavera 

(O N D) 

Jensen-

Haise 
2,76 0,95 0,96 0,92 Quase perfeita 0,91 Ótimo 

 
Penman 

Original 
0,33 1,00 0,95 0,91 Quase perfeita 0,95 Ótimo 

 Camargo 0,33 1,00 0,66 0,43 Alta 0,66 Bom 

Fonte: Autor. 



‘37 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

As análises dos resultados nos permitiram as seguintes conclusões: 

Na escala de tempo mensal, em relação ao método padrão, o método de Jensen 

Haise superestimou, as estimativas em todos os meses do ano e essa diferença fio 

mais evidente no segundo período do ano. Os métodos Priestley-Taylor e Camargo, 

sobrestimaram também, em todos os meses, porém, de forma menos acentuada. O 

método de Penman Original, foi aquele que apresentou estimativas mais próximas, 

principalmente nos primeiros meses do ano; porém, no segundo período do ano, 

juntamente com o método de Hargreaves-Samani, foi quando ocorreram os valores 

menores, principalmente, com relação ao método de Hargreaves-Samani. Em 

termos de correlação estatística, os métodos que apresentaram boa correlação 

foram: Jensen Haise (R2 = 0,95), Penman Original (R2 = 0,94) e Priestley-Taylor (R2 

= 0,92); e os métodos com baixa correlação foram: Hargreaves-Samani (R2 = 0,03) 

e Camargo (R2 = 0,24). 

 

Com base na análise semestral o pior modelo foi o de Hargreaves-Samani 

que obteve os menores valores de correlação (R²), com o método Penman-Monteith 

(FAO), índice (d) baixo para todos os períodos indicando que quase não houve 

concordância entre os valores analisados, e por conta disso o seu desempenho (c) 

foi considerado ruim e péssimo. Outro método que não apresentou resultados 

satisfatórios, tanto para o período chuvoso quanto para o menos chuvoso, foi 

Jensen-Haise que apresentou resultado ruim para o primeiro semestre e péssimo 

para o segundo.  

Os métodos de Priestley-Taylor, e Camargo obtiveram resultados ruins para 

o período chuvoso, porem ambos mostraram boa correlação (R²) e concordância (d) 

com o método padrão para o período menos chuvoso e apresentou resultado muito 

eficaz, com desempenho ótimo, pecando apenas por superestimar a 

evapotranspiração. O método de Penman Original foi o que melhor se aproximou do 

padrão, onde seu resultado de desempenho foi ótimo para ambos os semestres. 

 Na análise sazonal observou-se que o método de Hargreaves-Samani foi 

novamente o pior, mostrando apenas péssimos resultados em todas as estações. 

Como na análise semestral o método que apresentou melhores resultados, foi o de 
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Penman Original que obteve boa correlação com Penman-Monteith FAO, mostrando 

desempenho péssimo apenas no outono. Enquanto que os métodos de Priestley-

Taylor e Camargo desempenharam resultados satisfatórios para o inverno e 

primavera, enquanto que Jensen-Haise apenas para a primavera. 

 Conclui-se que, para a região é melhor fazer a análise por período, onde 

que, os melhores resultados foram vistos no segundo período da análise semestral 

e no trimestre do inverno e primavera para o período sazonal nas estimativas de 

ETR. Apesar de que alguns períodos não mostram resultados satisfatórios no geral, 

o método de Penman Original apresentou bons resultados, sendo o melhor método 

para ser aplicado na região. E que o método de Hargreaves-Samani não é um bom 

estimador de evapotranspiração e não deve ser aplicado na região. Em ocasião de 

pouca disponibilidade de variáveis meteorologias, recomendo utilizar o método de 

Priestley-Taylor, porem se faz necessário fazer calibrações principalmente para 

período chuvoso.  

Evidenciando-se, portanto, que, para a adoção de um método, deve-se 

atentar para as condições climáticas em que ele foi desenvolvido. Sugiro pesquisas 

para calibrar os métodos localmente, para que seus desempenhos possam se 

adequar a região. 
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