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Resumo: O estudo da evapotranspiração é de fundamental importância na correta utilização dos recursos hídricos, para o gerenciamento de forma 

sustentável. Com isso, objetivou-se com esse trabalho avaliar, comparar e recomendar um ou mais métodos de estimativa de evapotranspiração com 

menor número de variáveis meteorológicas para a região de Nossa Senhora da Glória, Sergipe. Os dados de janeiro de 2018 a dezembro 2019, foram 
obtidos da estação meteorológica localizada na unidade experimental da Embrapa, campus Nossa Senhora da Glória. Foram aplicados os métodos de 

Blaney-Criddle, Camargo, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves & Samani e Penman-Momteih, que é o padrão da FAO. Os valores estimados por meio 

destes métodos foram comparados com os obtidos do método de Penman-Monteith, sendo avaliados através dos indicadores estatísticos do índice de 
concordância de Willmott, coeficiente de determinação (r2), coeficiente de correlação de Pearson (r), erro padrão de estimativa (SEE) e do índice de 

desempenho c. Em relação desempenho do índice c, os métodos foram classificados como, Blaney-Criddle (péssimo), Camargo (mau), Linacre (bom), 
Jensen-Haise (muito bom) e Hargraves & Samani (muito bom). Portanto o método de Jensen-Haise foi o mais indicado para estimar evapotranspiração 

de referência com menor número de variáveis climáticas, na região de realização do estudo.  

Palavras-chave: Indicadores estatísticos; Penman-Monteith; Recursos hídricos. 
 

Abstract: The study of evapotranspiration is of fundamental importance for the correct use of water resources, to management them sustainably. Thus, 

the objective of this work was to evaluate, compare and recommend one or more methods for estimating evapotranspiration with fewer meteorological 
variables for the region of Nossa Senhora da Glória, Sergipe. Dice from january 2018 to december 2019 were obtained from the meteorological station 

located in the experimental unit of Embrapa, campus Nossa Senhora da Glória. Blaney-Criddle, Camargo, Linacre, Jensen-Haise, Hargreaves & Samani 

and Penman-Momteih methods were applied, which is the FAO standard. The values estimated by these methods were compared with those obtained 
from the Penman-Monteith method, being evaluated using the statistical indicators of the Willmott concordance index, coefficient of determination r², 

Pearson r correlation coefficient r, standard error of estimate (SEE) and the performance index c. Regarding index c performance, the methods were 

classified as, Blaney-Criddle (very bad), Camargo (bad), Linacre (good), Jensen-Haise (very good) and Hargarves & Samani (very good). Therefore, the 
Jensen-Haise method was the most suitable for estimating reference evapotranspiration with a smaller numbes of climatic variables, in the region Where 

the study was carried out. 

Keywords: Statistical indicators; Penman-Monteith; Water resources. 
 
Recebido: 09/09/2022; Aceito:21/11/2022; Publicado: 15/12/2022. 

  ISSN: 2447-3359 

 

REVISTA DE GEOCIÊNCIAS DO NORDESTE 

Northeast Geosciences Journal 

 
v. 8, nº 2 (2022) 

https://doi.org/10.21680/2447-3359.2022v8n2ID30338  
 

 

https://orcid.org/0000-0001-8940-2409
https://orcid.org/0000-0002-3333-8679
https://orcid.org/0000-0001-8112-0423
https://orcid.org/0000-0002-4390-2755
https://orcid.org/0000-0002-1138-8309
https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne
https://doi.org/10.21680/2447-3359.2022v8n2ID30338


Santos, R. B. et al., Rev. Geociênc. Nordeste, Caicó, v.8, n.2, (Jul-Dez) p.147-155, 2022.                                                                  148                     

_________________________________________________________________________________________________  

 

1. Introdução 

O estudo da evapotranspiração é essencial em diversas áreas do conhecimento, fundamental para o gerenciamento de 

forma racional dos recursos hídricos e reduzir os custos com a produção, em especial no município de Nossa Senhora da 

Glória, Sergipe, localizada no Semiárido Brasileiro, região que é caracterizada por encarar longos períodos de escassez 

água. A evapotranspiração é uma grandeza que está representada no processo de perda de água do solo e das plantas, 

através dos fenômenos naturais: evaporação e transpiração (LOPES et al., 2019).  

A evapotranspiração é um componente chave no balanço hídrico, pois através desse fenômeno a água da superfície 

terrestre passa do estado líquido para o gasoso, assim retornando para atmosfera e interferindo no processo de precipitação 

(FALALAKIS e GERMITZI, 2020). Ações de degradação ambiental causadas pelo ser humano, como o desmatamento, 

poluição e uso inadequado dos recursos hídricos, tem influenciado diretamente na evapotranspiração (FARIDATUL et al., 

2020). 

De acordo com Souza et al. (2019) o desmatamento da mata nativa proporcionou uma redução na evapotranspiração e 

na magnitude de chuvas no período chuvoso. Quando afetada pela precipitação, a variação da radiação solar incidente e 

da umidade relativa do ar em períodos de chuva proporcionam uma relação inversa entre evapotranspiração e precipitação 

(COLLISCHONN e TUCCI, 2014). Nota-se ainda que em 63,89% da área total da terra existe uma correlação negativa 

entre a poluição do ar e a precipitação pluviométrica, afetando também a evapotranspiração, pois partículas presentes na 

atmosfera reduzem a quantidade de radiação solar incidente no solo, que é o fator dominante da evapotranspiração, 

resultando ainda em menos água disponível para a agricultura (GAUTAM et al, 2020).             

Na literatura existem quatro tipos de evapotranspiração: potencial, real, da cultura e de referência, as quais são 

influenciadas por diversos elementos, os principais são: a vegetação, precipitação, temperatura do ar, velocidade do vento, 

umidade relativa do ar e radiação solar (DANTAS et al., 2018). 

De acordo com Vicente et al. (2018), o termo evapotranspiração de referência é definido como a taxa de 

evapotranspiração de uma superfície extensiva, coberta por gramado de tamanho uniforme, com 8 a 15 centímetros de 

altura e em fase de crescimento ativo, em um solo com ótimas condições de umidade. 

A evapotranspiração de referência é importante em virtude de estimar a demanda hídrica da atmosfera, a qual fornece 

também subsídio para determinação da evapotranspiração da cultura e para o dimensionamento de projetos de irrigação e 

adubação, diminuindo as perdas agrícolas. Para a obtenção da estimativa da evapotranspiração de referência utiliza-se 

métodos indiretos, como, Blaney-Criddle (1950), Linacre (1977), Jensen-Haise (1963), Camargo (1971), Hargreaves & 

Samani (1985), Penman-Momteih FAO. 

Deste modo, a estimativa da evapotranspiração de referência é fonte fundamental para um manejo adequado dos 

recursos hídricos, pois possibilita a utilização dos recursos de forma racional. Diante disso, o objetivo deste trabalho 

consistiu em comparar e recomendar um ou mais métodos de estimativa da evapotranspiração de referência com o menor 

número de variáveis meteorológicas para o município de Nossa Senhora da Glória, Sergipe.  

 

2. Metodologia 

A área de estudo compreende o município de Nossa Senhora da Glória (Figura 1), localizado no território do Sertão 

Sergipano, a uma latitude 10° 13’ 06’’ sul e a uma longitude 37° 25’13’’ oeste, apresenta extensão territorial de 756,5 km² 

com 37.324 habitantes. Esta região possui clima As, verão seco e quente, com altitude média de 241 m, temperatura média 

anual de 24,8°C e precipitação anual em torno de 750 mm (ALVARES et al., 2013). 
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Figura 1 – Localização de Nossa Senhora da Glória. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2021). 

 

Os dados meteorológicos utilizados, do dia 12 de setembro de 2018 a 26 de março de 2019 e do período de 9 de abril 

de 2019 a 27 de outubro 2020, foram coletados da estação meteorológica automática localizada na unidade experimental 

da Embrapa, Campus Nossa Senhora da Glória, Sergipe. Foram coletados os dados meteorológicos de temperatura do ar 

(°C), pressão atmosférica (hPa), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m.s-1), saldo de radiação (MJ m-2 dia-1), 

radiação solar global (MJ m-2 dia-1) e fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1). 

A partir dos dados obtidos, foi possível calcular os parâmetros necessários para o processamento dos métodos empíricos 

e a obtenção diária da ETo, para cada modelo a ser comparado. Os modelos empíricos calculados para obtenção da ETo 

serão listados na sequência: 

Método de Camargo (1971) facilita a estimativa da ETo, visto que não se tem a necessidade de se conhecer a 

temperatura média anual (normal climatológica). Sendo utilizada equação 1, para obter a estimativa da ETo.  

 

ETp = 0,01 * Qo * Ta * ND 
 

     (1) 

   

em que: Qo é a irradiação solar global extraterrestre (mm dia-1); Ta é a temperatura do ar no período considerado; ND 

é o número de dias do período considerado. 

Método de Linacre é simples e foi baseado em uma simplificação da metodologia de Penman-Monteith (Equação 2). 

 

ETo =

500(𝑇𝑚𝑒𝑑+0,006H)

100−φ
+15(𝑇𝑚𝑒𝑑−Td)

80−𝑇𝑚𝑒𝑑
                                                                                                                                     (2) 
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em que: T é a temperatura do ar (°C); φ é a latitude (Graus); H é a altitude (m); Td é a temperatura do ponto de orvalho 

(°C). 

Método de Jensen-Haise (1963) desenvolvido para utilização em regiões áridas e semi-áridas (Equação 3). 

 

  (3) 

 

em que: Rs – é a radiação solar (mm dia-1); Tmed é a temperatura média do ar. 

Método de Blaney-Criddle (1950) foi desenvolvido para regiões oeste dos Estados Unidos, uma região semi-árida dos 

estados de novo México e Texas (Equação 4). 

 

EToBC = cp ∗ (0,46 ∗ Tmed + 8,13)                                                                                                                                      (4) 

 

em que: c é o coeficiente de ajuste; P é a porcentagem do total de fotoperíodo médio mensal (°C); e Tmed é a temperatura 

média do ar (°C). 

Método de Hargreaves & Samani (1985) é o método de maior simplicidade de estimativa da Eto (Equação 5). 

 

Eto = 0,0023 ∗ Qo ∗ (Tmax − Tmin)0,5(Tmed + 17,8)                                                                                                          (5)  

 

em que: Qo é a irradiância solar extraterreste (mm dia-1); Tmax é a temperatura máxima do ar (°C); Tmin é a temperatura 

mínima do ar (°C); e tmed a temperatura média do ar (°C). 

Método de Penman-Monteith FAO (1998) é o método padrão, um dos mais utilizados (Equação 6). 

 

ETo =
0,408 s (Rn−G)+ 

900 y U2(es−ea)

(Tmed+275)

(s+y)(1+0,34U2)
                                                                                                                                         (6) 

                                                                                                                                  

em que: Rn é a radiação líquida total diária (MJ m2.d1); G é o fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1); y = 0,063 kPa ºC-1 é 

a constante psicrométrica; T é a temperatura média do ar (ºC); U2 é a velocidade do vento a 2m (m s-1), sendo cerca de 

75% do valor da velocidade do vento a 2m (m s-1), sendo cerca de 75% do valor da velocidade medida a 10m de altura em 

posto meteorológico; es é a pressão de saturação de vapor (KPa); ea é a pressão parcial de vapor (KPa); e s é a declividade 

da curva de pressão de vapor na temperatura do ar, em kPa ºC-1, sendo dado por: 

 

s =
4098 ×es

(T+237,3)2                                                                                                                                                                          (7) 

es = 0,6108 × (10)
(

7,5T

237,3+T
)
                                                                                                                         (8) 

ea =
(es×UR)

100
                                                                                                                           (9) 

 

Os valores de ETo estimados para cada um dos cinco métodos foram comparados com os valores obtidos do método 

de Penman-Monteith, que o padrão da FAO, por meio dos indicadores estatísticos: coenficiente de determinação r2, 

coeficiente de correlação de Pearson; erro padrão de estimativa (SEE); índice de concordância de Willmott (Willmott et 

al. 1985) e o índice de desempenho c, proposto por Sentelhas e Camargo (1997). A dispersão dos dados ao redor da reta 

de regressão será medida pelo erro padrão da estimativa, dado pela equação 10 a seguir: 

 

SEE = √(
∑Ei−01

n−1
)                                                                                                                                                                        (10)  

 

em que: Ei e Oi são os valores estimados pelos métodos (mm dia-1); n é o número de observações. 

O índice de Willmortt (1985) permite a avaliação dos desvios entre os valores estimados pelos métodos e observado 

pelo método de Penman-Monteith. Varia de 0 a 1 e quanto menor o desvio, melhor o desempenho. Será calculado pela a 

seguir: 

 

ETo = Rs ∗ (0,025 ∗ Tmed + 0,078) 
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d = 1 − [
∑(Pi−Oi)2

∑(|P1−O |+|Oi−O|)
2

 
]                                                                                                                                                        (11) 

 

em que: Pi é o valor estimado por Penman Monteith; Oi o valor observado pelo método; e O é a média dos valores 

observados.  

O índice c será obtido pelo produto entre o coeficiente de correlação de Pearson (r) e o índice de Willmott (d) c=r*d. 

A tabela 1 mostra os valores de “c” para interpretação do desempenho das estimativas de ETo. 

 

Tabela 1 – Valores de “c” para interpretação do desempenho da estimativa. 

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 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 

 

3. Resultados e discussão 

Na Figura 2 observa-se os indicadores estatísticos do coeficiente de determinação “r²” e da representação das regressões 

lineares da comparação entre o método padrão de Penman-Monteih FAO com os métodos de Blaney-Criddle, Camargo, 

Hargreaves & Samani, Jensen-Haise e Linacre. Pode-se observar que o método de Blaney-Criddle apresenta o menor índice 

do coeficiente de determinação com o método padrão de Penman-Montieh da FAO, com valor aproximadamente de 13%, 

seguido do método de Camargo com 66%, como representado na Figura 4 (b) e Figura 4 (e), este desempenho do método 

de Camargo pode ser relacionado com utilização, apenas das variáveis meteorológicas de temperatura do ar e irradiação 

solar global extraterreste. Lima et al. (2021) em estudo de estimativa da ETo com base em modelos de temperatura do ar 

e radiação solar na região do Maranhão no município de Estreito, o qual apresenta clima tropical com pluviosidade irregular 

e longos períodos de insolação, detectaram-se baixo ajuste do método de Camargo com o de Penman-Monteih, com valor 

de r² correspondente a 26%.   

Visualiza-se na Figura 2 (c) que o método de Jensen-Haise apresentou maior associação com o método de Penman-

Monteith, com r² em torno de 93%. Tal desempenho pode estar relacionado as condições climáticas da localidade de 

realização do experimento. Lopes et al. (2018) observaram resultado de r² em torno de 92% para o modelo de Jensen-Haise 

em estudo de estimativa da evapotranspiração para o município de Areia-PB, o qual possui classificação climática As, 

igual a de Nossa Senhora da Glória, Sergipe. Enquanto que Sales et al. (2018) em estudo de ajuste dos coeficientes das 

equações de estimativa da ETo, realizado no município de São Mateus no Espirito Santo, no qual verificaram-se valor de 

r² equivalente a 99%.  

Além disso, verificou-se que os métodos de Hargraves & Samani e o de Linacre, Figura 2 (a) e Figura 2 (d), 

apresentaram resultados semelhantes de r², com valores aproximados de 78% e 80%, respectivamente. Tal resultado do 

método de Hargraves & Samani assemelha-se o encontrado por Dantas et al. (2016) na região do sertão do paraibano, com 

valor de r² igual 82%.       
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Figura 2– Representação do coeficiente de determinação “r²” e a regressão linear entre os valores diários de       

ETo do método padrão da FAO (eixo x) em comparação com os métodos de Hargreves & Samani (a), Blaney-Criddle 

(b), Jensen-Haise (c), Linacre (d), Camargo (e), no período de 12/09/2018 a 26/10/2020 e de 09/04/2019 a 27/10/2020. 

Fonte: Autoria própria, (2021). 
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Na Tabela 2 encontra-se os valores de erro padrão de estimativa (SEE), coeficiente de correlação de Pearson (r) e do 

índice de “c” o qual foi utilizado para classificar o desempenho dos métodos. 

O método de Hargreves & Samani apresentou o menor valor de SEE (0,48) comparado os outros métodos, seguido 

pelos métodos de Camargo (0,75), Linacre (0,77), Jensen-Haise (1,03), Blaney-Criddle (1,34, como representado na Tabela 

2. Resultado diferente do encontrado por da Rocha et al. (2015), no qual o método Hargreves & Samani apresentou o maior 

valor de SEE (1,20), relataram que esta performance pode ser associada a menor temperatura média anual da região de 

realização do estudo, localizado no município de Garanhuns, Pernambuco, o qual apresenta 20°C de temperatura média 

anual, 4,8°C a menos em comparação a Nossa Senhora da Glória, Sergipe. 

Visualiza-se neste trabalho que o método de Jensen-Haise apresentou o desempenho mais preciso de coeficiente de 

correlação de Pearson (r) com valor igual a 0,96, resultado semelhante ao encontrado por Lima et al. (2019), que avaliando 

equações bioclimáticas para estimativa da ETo em Conceição do Araguaia – PA, obteve-se valor de r igual a 0,88. Estes 

desempenhos do método de Jensen-Haise podem ser associados ao intuito do seu desenvolvimento, que foi elaborado com 

a intenção de estimar a ETo em regiões áridas e semi-áridas (RIBEIRO, SIMEÃO & SANTOS, 2016; SANTANA et al., 

2019).  

Observa-se que os métodos de Linacre e de Hargraves & Samani apresentaram desempenho similar entre si, com r 

igual a 0,89 e 0,88, respectivamente, em correlação ao modelo de Penman-Monteith FAO. Enquanto, o método de Camargo 

exibiu valor de r igual a 0,81, seguindo do método de Blaney-Criddle, o qual apresentou a menor eficiência de r (0,37), tal 

resultado é classificado como correlação fraca, esta performance encontrada pode ser explicada, devido ao método de 

Blaney-Criddle utilizar dados tabelados como porcentagem de insolação, podendo tornar a estimativa imprecisa e com 

erros (CUNHA et al., 2013). 

 

Tabela 2 – Indicadores estatísticos de coeficiente de determinação (r2), coeficiente de correlação de Pearson (r), erro 

padrão de estimativa (SEE) e do índice de desempenho (c) para interpretação do desempenho da estimativa. 

Métodos SEE r Valor de “c” Desempenho 

Camargo 0,75 0,81 0,44 Mau 

Linacre 0,77 0,89 0,75 Bom 

Jensen-Haise 1,03 0,96 0,79 Muito Bom 

Blaney-Criddle 1,34 0,37 0,03 Péssimo 

Hargraves & Samani 0,48 0,88 0,76 Muito Bom 

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 

 

Os métodos de Jensen-Haise e Hargreves & Samani apresentaram o desempenho classificado como “muito bom”, com 

o índice “c” igual a 0,79 e 0,76, respectivamente. Santos et al. (2017) em trabalho de comparação entre métodos de 

estimativa da ETo, feito no município de Petrolina, Pernambuco, observaram resultados diferentes em relação aos dois 

métodos citados acima, com desempenho de 0,71 e 0,60, respectivamente. Estecomportamento assimétrico entre os 

resultados, pode ser explicado pela diferença climática entre as áreas de estudos, pois conforme Alvares et al. (2013) o 

clima da região de Petrolina é classificado como BSwh, muito quente e com período chuvoso no verão.   

O método de Linacre teve sua performance classificada como “bom” e “c” igual a 0,75, diferente do encontrado por 

Souza (2020) que foi classificado como “péssimo” e “c” = 0,25, tal desempenho pode ser atribuído a localidade que foi 

realizado o estudo, no município de Rio Branco, Acre, no qual possui um clima tropical chuvoso, diferenciando-se da 

região de execução do presente trabalho, a qual apresenta clima semiárido (As), verão seco e quente. Enquanto o resultado 

do método de Camargo avaliado como “Mau”, tal desempenho pode estar associado a simplicidade de equação, a qual 

utiliza apenas as variáveis meteorológicas de irradiância solar global extraterreste média diária e a temperatura do ar para 

a obtenção da ETo, conferindo uma menor precisão (SANTANA et al., 2018).  

Ainda na Tabela 2, pode-se observar que o método de Blaney-Criddle apresentou o pior desempenho, entre os métodos 

analisados, sendo classificado de modo “péssimo” e o índice “c” = 0,03. Santos et al. (2017) constataram resultados 

semelhantes, com desempenho “péssimo” e “c” = 0,30, esta similitude pode ser explicada devido as religiões de realizações 

dos estudos apresentar temperaturas estáveis, em contrapartida, Barros et al. (2018) obtiveram desempenho “bom” e “c” 

igual a 0,69, este desempenho pode ser explicado devido a estimativa ter sido realizada com dados do perímetro irrigado 

Jacaré Curituba, localizado no baixo São Francisco. 
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4. Considerações finais 

Para o município de Nossa Senhora da Glória, Sergipe, o método de Jensen-Haise demonstrou o melhor desempenho 

em relação aos demais.  

O método de Hargreaves-Samani se apresentou com uma boa alternativa de estimar evapotranspiração de referência 

na região de realização do estudo, utilizando as variáveis meteorológicas de irradiação solar extraterreste e de temperatura 

mínima, máxima e média do ar. 
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