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RESUMO - Neste trabalho objetivou-se avaliar o desempenho de algumas equações empíricas usadas para 
estimar a evapotranspiração de referência em relação ao método padrão Penman-Monteith FAO – 56 para as 
condições climáticas do município de Eunápolis – BA. Foram utilizadas variáveis climáticas referentes aos 
anos de 2006 e 2007 obtidas através da plataforma automática de coleta de dados da Superintendência de Re-
cursos Hídricos da Bahia/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, no qual se obteve a média para os dois 
anos. Para comparar os valores de ET0 estimados por meio das equações empíricas com os do método padrão 
Penman-Monteith (FAO 56) foram considerados os parâmetros da equação de regressão (a e b), o coeficiente 
de determinação (r²), coeficiente de correlação c, estimativa do erro padrão (EEP), índice de concordância (d), 
índice de confiança ou desempenho c, nas escalas de um, três, cinco e sete dias. Os resultados obtidos neste 
estudo evidenciam que o método Hargreaves-Samani superestimou a ET0 em 23% caracterizando-o como o 
pior método para estimá-la. O método da Radiação e Blaney-Criddle apresentaram desempenho satisfatório 
para estimativa da ET0 para as condições climáticas da região estudada.  
 
Palavras-chave: Variáveis climáticas. Equações empíricas. Evapotranspiração. 
 
 

PERFORMANCE OF EMPIRICAL METHODS IN THE ESTIMATION OF 
EVAPOTRANSPIRATION OF REFERENCE FOR THE CITY OF EUNÁPOLIS - BA 

 
ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate some empirical equations performance used to estimate 
the evapotranspiration of reference in relation to the standard method Penman-Monteith FAO – 56 for the 
climatic conditions of the city of Eunápolis – BA. Climatic variables were used as referrals to the years of 2006 
to 2007 obtained through the automatic platform collection of data from Hydrical Resources Superintendency 
of Bahia / National Institute for Space Research, where it was obtained the average for two years. In order to 
compare the values of ET0 estimated by empirical equations with the standard method Penman-Monteith (FAO 
56), were considered the parameters of the regression equation (a and b), the coefficient of determination (r²), 
coefficient correlation c, estimate of the standard err (EEP), index of agreement (d), index of confidence or 
performance c, in the scales of one, three, five and seven days. The results obtained from this study reveal that 
the Hargreaves-Samani method overestimated the ET0 in 23% characterizing it as the less method to estimate 
it. The methods of Radiation and Blaney-Criddle satisfactorily met the estimate of ET0 for the climatic 
condition on the studied region. 
 
Keywords: Climatic variables. Empirical equations. Evapotranspiration. 
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INTRODUÇÃO 
 

A evapotranspiração é o processo de transfe-
rência de água para a atmosfera resultante da evapo-
ração direta da água do solo e da transpiração dos 
tecidos vegetais. Estimativas das necessidades hídri-
cas pelas culturas são fundamentalmente importantes 
para o planejamento e manejo das áreas irrigadas. 
Assim, as informações sobre a evapotranspiração de 
referência, que levam a estimativa da evapotranspira-
ção das culturas, tornam-se ferramentas importantes 
no manejo da irrigação (ARAÚJO et al., 2007). Se-
gundo Souza et al. (2009) As pesquisas sobre evapo-
transpiração fornecem informações relativas a quan-
tidade de água consumida pelas plantas, fornecendo 
dados para o manejo da água e para o dimensiona-
mento dos sistemas de irrigação. A quantificação da 
evapotranspiração, mesmo em agricultura de sequei-
ro, é muito importante, pois possibilita estratégias de 
manejo em função das condições climáticas da regi-
ão e hídricas do solo. 

Na literatura existem diferentes métodos de 
estimativa da evapotranspiração de referência, que 
de acordo com Burman et al. (1983) ela pode ser 
obtida a partir de medidas diretas ou estimada a par-
tir de elementos climáticos, utilizando-se modelos ou 
métodos teórico- empíricos. Os métodos teóricos ou 
métodos micrometeorológicos, que são baseados em 
princípios físicos, apresentam alta precisão, mas têm 
limitações por necessitarem de instrumentação ade-
quada, impedindo a sua utilização na maioria das 
vezes (BERLATO; MOLION, 1981). Entretanto, os 
métodos empíricos, que utilizam dados meteorológi-
cos, são muito utilizados na estimativa da evapo-
transpiração de referência, destacando-se dentre eles 
os modelos de Penman-Monteith – FAO 56, Penman 
Modificado – FAO 24, Radiação – FAO 24, Hargre-
aves-Samani (1985) e o tanque Classe A. O método 
de Penman-Monteith – FAO 56 é considerado pa-
drão para a estimativa da ET0 por englobar os parâ-
metros físicos que governam a troca de energia e os 
aspectos aerodinâmicos e fisiológicos da cultura 
(ALLEN et al., 1998). 

Com o advento da tecnologia empregada nas 
estações meteorológicas automáticas que permitem 
medir e registrar os elementos meteorológicos em 
frações de tempo cada vez menores, o emprego das 
equações empíricas de estimativa da evapotranspira-
ção de referência ganhou importância, devido à faci-
lidade com que os dados são manipulados e por esta-
rem disponíveis em meios eletrônicos de fácil aces-
so. No entanto, Jensen et al. (1990) citam que o uso 
de um modelo para estimativa da evapotranspiração 
em uma determinada região pressupõe sua validade 
para cada localidade, sendo de fundamental impor-
tância fazer uma comparação e uma calibração dos 
diferentes modelos para cada localidade onde se de-
seja utilizá-los, levando em consideração as condi-
ções locais. As maiorias das equações desenvolvidas 
não são universalmente aplicadas, sem as modifica-

ções ou calibrações locais, para cada situação de 
cultura ou condição climática. 

Bonomo (1999) comenta, ainda, que em con-
dições de manejo de irrigação e em locais distantes 
de estações meteorológicas completas, a utilização 
dos métodos simplificados, como os tanques de eva-
poração ou os que usam a temperatura do ar, justifi-
ca-se em virtude de sua utilização e interpretação dos 
resultados e do custo relativamente baixo, quando 
comparados com outras possibilidades. 

O Extremo Sul do estado da Bahia compreen-
de os pólos de Teixeira de Freitas e Eunápolis. É a 
região que apresenta a maior produção de mamão do 
estado. Para determinar o quanto de água está sendo 
perdido por evaporação e transpiração, é necessária a 
utilização de métodos que permitam estimar as per-
das de água que serão repostas via sistemas de irriga-
ção, caso as chuvas não sejam suficientes. Embora o 
índice pluviométrico de Eunápolis seja satisfatório 
com uma média de 1000 a 1200 mm por ano, a irre-
gularidade das chuvas e a disponibilidade de água 
dos seus mananciais favorecem o uso de sistemas de 
irrigação. No entanto, existe carência de informações 
sobre a aplicabilidade dos métodos de estimativa da 
evapotranspiração para quantificar de forma precisa 
as reais necessidades de água dos cultivos, o que 
poderá conduzir ao manejo inadequado dos sistemas 
de irrigação. 

Diante do exposto, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar o desempenho dos métodos 
empíricos, Penmam Modificado – FAO 24, Radiação 
– FAO 24, Blaney-Criddle - FAO 24, Hargreaves-
Samani (1985), Priestley-Taylor e Turc em relação 
ao método padrão Penman-Monteith – FAO 56 para 
as condições climáticas do Município de Eunápolis-
BA. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O Município de Eunápolis encontra-se locali-
zado numa latitude 16°22’40’’ Sul, longitude 39°
44’48’’ Oeste e altitude de 189 metros, situado na 
região Sul da Bahia, sub-região Extremo Sul. O Mu-
nicípio é cortado por diversos cursos d’água, sendo 
os mais importantes os rios Buranhém, Jacarandá, 
Sapucaieira e Santa Cruz. O clima é classificado 
como subúmido com vegetação típica de Mata A-
tlântica, apresentando temperatura média anual de 
23,2 °C e precipitação pluviométrica média de 1000 
a 1200 mm/ano. 

Para estimativa da ET0 obtiveram-se da plata-
forma automática de coleta de dados da Superinten-
dência de Recursos Hídricos da Bahia/Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (SRH/INPE) as se-
guintes variáveis climáticas: radiação solar acumula-
da, temperatura máxima, mínima e média do ar, umi-
dade relativa máxima, mínima e média do ar e velo-
cidade média do vento, referentes aos anos de 2006 e 
2007. Com o propósito de tornar os dados agromete-
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orológicos utilizados mais homogêneos, foram elimi-
nadas aquelas informações discrepantes, incompletas 
ou inconsistentes. 

Foi utilizado o Programa Computacional 
REF-ET (ALLEN, 2000) para a estimativa da ET0 
pelos métodos Penman-Monteith – FAO 56, Penman 
Modificado – FAO 24, Radiação – FAO 24, Blaney-
Criddle - FAO 24, Hargreaves-Samanni (1985), Pri-
estley-Taylor e Turc, os quais foram comparados 
com o método padrão Penman-Monteith – FAO 56. 
Esses métodos foram estudados porque, à exceção 
dos dois últimos, eles são recomendados pelo Bolle-
tin FAO 24 e 56. 

A análise do desempenho dos métodos estu-
dados foi realizada comparando-se os valores de 
evapotranspiração de referência obtidos por cada 
método com os obtidos com uso do método padrão 
Penman-Monteith – FAO 56, por meio da análise de 
regressão, na escala de um, três, cinco e sete dias. A 
metodologia adotada para comparação dos resultados 
foi proposta por Allen et al. (1986) e adotada por 
Jensen et al. (1990), a qual se fundamenta na estima-
tiva do erro-padrão (EEP). A análise de desempenho 
dos métodos também se baseou nos parâmetros da 
equação de regressão linear simples (a e b), no coefi-
ciente de determinação (r2), no índice de concordân-
cia (d) e no índice de desempenho (c) obtido pela 
multiplicação do coeficiente de correlação (r) com o 
valor de d. A melhor alternativa foi aquela que apre-
sentou maior valor de c, menor EEP e b próximo da 
unidade. 

A precisão foi dada pelo coeficiente de deter-
minação, a qual indica o grau em que a regressão 
explica a soma do quadrado total. A aproximação 
dos valores de ET0 estimados por determinado méto-
do estudado, em relação aos valores obtidos com uso 
do método padrão, foi obtida por um índice, designa-
do de concordância ou ajuste, representado pela letra 
“d” (WILLMOTT et al., 1985). Seus valores variam 
desde zero, onde não existe concordância, a 1, para a 
concordância perfeita. 

O índice de aproximação é calculado aplican-
do-se a seguinte expressão: 
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em que, 
d = índice de concordância ou ajuste; 
Pi = evapotranspiração de referência obtida pelo mé-
todo considerado, mm d-1; 
Oi = evapotranspiração de referência obtida pelo 
método-padrão, mm d-1; 

 = média dos valores de ET0 obtido pelo méto-
do-padrão, mm d-1; e 
n = número de observações. 

O

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados das comparações entre os valo-
res de evapotranspiração de referência obtidos pelos 
métodos estudados com os valores estimados pelo 
método de Penman-Monteith - FAO 56 nas escalas 
de um, três, cinco e sete dias encontram-se na Tabela 
1. 

Os resultados obtidos na escala diária mostra-
ram que o método de Blaney-Criddle apresentou o 
melhor índice de desempenho (C = 0,97), classifica-
do como ótimo. Ainda com desempenho ótimo fica-
ram também os métodos Penman Modificado e Radi-
ação, porém, o índice de desempenho apresentou um 
valor inferior a 0,97. O método Hargreaves-Samani 
foi caracterizado como mediano (C = 0,60), enquan-
to os métodos Priestley-Taylor e Turc tiveram índice 
de desempenho 0,85 e 0,81 respectivamente, sendo 
classificado como muito bom. Junior et al., (2005) 
avaliaram o desempenho dos métodos de Prestley-
Taylor e Thorthwaite para estimativa de ETo na es-
cala decendial para as condições de Teresina-PI, em 
comparação à equação de Penman-Monteith (padrão 
FAO-1998) e concluíram que o método de Priestley-
Taylor pode ser utilizado para estimativa de ETo na 
escala decendial apresentando assim um alto índice 
de determinação. Resultados semelhantes foram en-
contrados neste estudo, em que se verificou uma 
melhoria no desempenho desse método com o au-
mento da escala do tempo. 

O método de Hargreaves-Samani apresentou 
alto valor de estimativa do erro padrão, 1,30 mm d-1, 
superestimando a ET0 obtida pelo método padrão em 
0,94 mm d-1, correspondendo a

 23%. Apesar de o 
método apresentar simplicidade no seu uso, a sua 
adoção nessas condições climáticas deverá ser feita 
com restrição, ou seja, poderá ser utilizado desde que 
se utilize um coeficiente de ajuste ou correção para 
evitar superestimativa no consumo de água pelas 
culturas. Estes resultados corroboram com Jensen et 
al (1990), os quais citam que os métodos que se ba-
seiam na temperatura do ar e na radiação, caso de 
Hargreaves-Samani, tendem a superestimar a evapo-
transpiração de referência em 15 a 25%, em climas 
úmidos. De acordo com Oliveira et al. (2008) o mé-
todo que mais superestimou a ET0 independentemen-
te do intervalo de comparação foi o de Hargreaves-
Samani, para localidade de Viçosa-MG. Resultados 
semelhantes também foram encontrados por Araújo 
et al. (2007), que testaram alguns métodos de evapo-
transpiração para a região de Boa Vista-RR e por 
Souza e Yoder (1994) no inteiro do Ceará. Já Silva et 
al., (2001), em estudos conduzidos em Campina 
Grande-PB, concluíram que o método de Hargrea-
ves-Samani subestimou a evapotranspiração obtida 
pelo método de Penman-Monteith, em períodos men-
sais e semanais. 
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Métodos a b r² EEP r d c Classificação* ET0 (mm) 
Diária 

PM FAO 56   4,16 
Penman Mod. -1,350 1,450 0,98 0,880 0,99 0,939 0,93 Ótimo 4,68 
Radiação -0,200 1,056 0,93 0,440 0,96 0,978 0,94 Ótimo 4,20 

Blaney-Criddle -0,104 0,943 0,98 0,400 0,99 0,980 0,97 Ótimo 3,82 
Hargr.-Samani 2,992 0,507 0,64 1,300 0,80 0,747 0,60 Mediano 5,10 
Priestley-Taylor 0,688 0,753 0,84 0,680 0,92 0,931 0,85 Muito Bom 3,85 

Turc 0,745 0,670 0,85 0,890 0,92 0,878 0,81 Muito Bom 3,55 
Três dias 

PM FAO 56                 4,16 
Penman Mod. -1,340 1,447 0,99 0,790 0,99 0,935 0,93 Ótimo 4,68 
Radiação -0,256 1,069 0,95 0,320 0,98 0,985 0,96 Ótimo 4,20 

Blaney-Criddle -0,059 0,932 0,99 0,380 0,99 0,976 0,97 Ótimo 3,82 
Hargr.-Samani 2,548 0,614 0,77 1,140 0,88 0,774 0,68 Mediano 5,10 
Priestley-Taylor 0,461 0,807 0,88 0,560 0,94 0,942 0,88 Muito Bom 3,82 

Turc 0,658 0,691 0,90 0,790 0,95 0,877 0,83 Muito Bom 3,54 
Cinco dias 

PM FAO 56   4,16 
Penman Mod. -1,266 1,429 0,99 0,750 0,99 0,935 0,93 Ótimo 4,68 
Radiação -0,229 1,063 0,96 0,280 0,98 0,988 0,97 Ótimo 4,20 

Blaney-Criddle -0,014 0,921 0,99 0,380 0,99 0,974 0,96 Ótimo 3,82 
Hargr.-Samani 2,340 0,665 0,83 1,090 0,91 0,783 0,71 Bom 5,10 
Priestley-Taylor 0,413 0,820 0,88 0,530 0,94 0,943 0,89 Muito Bom 3,82 

Turc 0,645 0,695 0,92 0,770 0,96 0,873 0,84 Muito Bom 3,54 
Sete dias 

PM FAO 56   4,16 
Penman Mod. -1,374 1,455 0,99 0,750 0,99 0,930 0,92 Ótimo 4,68 
Radiação -0,383 1,100 0,97 0,260 0,98 0,988 0,97 Ótimo 4,20 

Blaney-Criddle -0,036 0,926 0,99 0,370 0,99 0,972 0,96 Ótimo 3,82 
Hargr.-Samani 2,261 0,683 0,83 1,070 0,91 0,777 0,71 Bom 5,10 
Priestley-Taylor 0,213 0,867 0,91 0,480 0,95 0,951 0,90 Muito Bom 3,82 

Turc 0,730 0,498 0,94 0,740 0,97 0,878 0,85 Muito Bom 3,54 

Tabela 1. Parâmetros da regressão (a, b), coeficiente de determinação (r²), coeficiente de correlação (r), estimativa do 
erro padrão (EEP), índice de concordância (d) e o índice de confiança ou desempenho (c) para valores de ET0 nas esca-
las de um, três, cinco e sete dias. 

*Camargo & Sentelha (1977) 

Os métodos, Turc e Penman Modificado sub-
estimaram a ET0 em 15% e 12%, respectivamente, 
em relação ao método padrão. Na análise dos resulta-
dos obtidos na escala diária as equações estudadas, 
exceto a de Hargreaves-Samani, apresentaram índi-
ces de concordância (d) próximos de 1, caracterizan-
do concordância quase perfeita. Os métodos Blaney-
Criddle e Radiação apresentaram estimativa do erro 
padrão iguais a 0,40 e 0,44 mm. d-1, respectivamente, 
tendo desempenho similar.  

Na análise dos resultados obtidos na escala de 
três dias, todos os métodos apresentaram altos índi-
ces de precisão “r”, de desempenho “c” e de concor-
dância, exceto o método Hargreaves-Samani que 
apresentou uma classificação mediana C = 0,68. 
Com relação à estimativa do erro padrão, o maior 
valor encontrado foi para o referido método 

(1,14mm.d-1). Resultado semelhante foi obtido por 
Tagliaferre et al. (2006) na escala de três dias para as 
condições de Viçosa, MG e por Silva et al. (2008) 
para o município de Vitória da Conquista-BA. Na 
escala de três dias a segunda maior estimativa do 
erro padrão foi para o método Turk e Penman Modi-
ficado (0,79 mm d-1), subestimando a ET0 em 0,62 
mm.d-1 e superestimando em 0,52mm d-1, respectiva-
mente. Mesmo tendo um erro padrão semelhante ao 
método Turk, Penman Modificado foi classificado 
como ótimo. Nas outras comparações de tempo estu-
dadas, verifica-se que os desempenhos dos métodos 
seguiram a mesma ordem, apresentando uma leve 
melhoria nos seus coeficientes. 
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Na Figura 1 encontram-se as correlações entre valores diários de evapotranspiração de referência estimados pelos 
métodos estudados com os obtidos com uso do método Penman-Monteith – FAO 56. 

Figura 1. Equações e coeficientes de determinação obtidos entre os valores de ET0 estimada pelos métodos de Penman 
Modificado, Radiação, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Turc, com os valores de ET0 determinados 
pelo método de Penman-Monteith - FAO 56, para período diário. 

Analisando a Figura 1 verifica-se que o méto-
do de Penman Modificado subestimou a ET0 para 
valores menores que 3 mm.d-1 e superestimou para 
valores maiores. Nos métodos de radiação e Blaney-
Criddle não ocorreram grandes dispersões dos dados 
ao redor da linha de tendência e os mesmos acompa-
nharam a reta de valores 1:1. Isso demonstra que os 
valores obtidos por esses métodos estão bem correla-
cionados com os do método de Penman-Monteith – 
FAO 56. Esses resultados corroboram com os obti-
dos por Pereira et al. (2009) na região da Serra da 
Mantiqueira-MG. Resultado contrário foi obtido para 
o método Hargreaves-Samani que apresentou maior 
dispersão dos dados ao redor da linha de tendência e 

a mesma não acompanhou a reta de valores 1:1. Os 
métodos Priestley-Taylor e Turc subestimaram os 
valores de ET0 obtidos pelo método padrão. A análi-
se das Figuras 2, 3 e 4 mostram que o agrupamento 
dos valores de ET0 em períodos maiores tende a me-
lhorar a estimativa, tendo sido mantido o mesmo 
comportamento dos métodos estudados. O método 
de Hargreaves-Samani foi, dentre os métodos estuda-
dos, o que mais superestimou a ET0, independente-
mente do período de comparação. Resultados pareci-
dos com os obtidos neste trabalho foram encontrados 
por Reis et al. (2007) quando avaliaram o desempe-
nho de métodos empíricos para estimativa da evapo-
transpiração de referência para três localidades do 
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Figura 2. Equações e coeficientes de determinação obtidos entre os valores de ET0 estimada pelos métodos de Penman 
Modificado, Radiação, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Turc, com os valores de ET0 determinados 
pelo método de Penman-Monteith FAO 56, para períodos de três dias. 

Estado do Espírito Santo. Jensen et al. (1990) encon- traram boas estimativas de ET0 pelo método de Har-
greaves-Samani para intervalos de tempo maiores do 
que dez dias. 
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Figura 3. Equações e coeficientes de determinação obtidos entre os valores de ET0 estimada pelos métodos de Penman 
Modificado, Radiação, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Turc, com os valores de ET0 determinados 
pelo método de Penman-Monteith FAO 56, para períodos de cinco dias.  
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Figura 4. Equações e coeficientes de determinação obtidos entre os valores de ET0 estimada pelos métodos de Penman 
Modificado, Radiação, Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Turc, com os valores de ET0 determinados 
pelo método de Penman-Monteith FAO 56, para períodos de sete dias. 

110 

CONCLUSÕES 
 

O método de Blaney-Criddle e da Radiação 
apresentam melhor desempenho para estimativa de 
ET0 em todos os períodos de tempo estudado; 

Os métodos Priestley-Taylor e Turc subesti-
mam os valores de ET0 obtidos pelo método padrão 
Penman-Monteith – FAO 56; 

O método de Hargreaves-Samani se destaca 
como o pior método usado para estimar a ET0. 
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