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Resumo: A evapotranspiração de referência (ETo) é um parâmetro importante para o planejamento e 

gerenciamento dos recursos hídricos. O objetivo deste estudo foi comparar os métodos de estimativa 

da evapotranspiração de referência propostos por Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Priestley-

Taylor em relação ao método padrão de Penman-Monteith para o município de Codó, Maranhão, 

Brasil. Os dados meteorológicos utilizados para a estimativa da ETo foram obtidos na Estação 

Meteorológica Automática, instalada no Campo Experimental do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia do Maranhão (IFMA), localizada no município de Codó, MA. O período de coleta 

de dados foi de 2009 a 2013. Foram quantificados valores diários de temperatura do ar máxima (Tmáx), 

média (Tméd) e mínima (Tmín), umidade relativa do ar máxima (URmáx), média (URméd) e mínima (URmín), 

direção do vento (Dv), radiação solar global (Rs), saldo de radiação (Rn), precipitação (P) e velocidade 
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do vento (V/v). Para a análise do desempenho dos métodos foram considerados os coeficientes de 

correlação (R), de determinação (R²) e o índice de Willmott (c). Durante todo o ano, a estimativa da 

ETo pelo método HS superestimou a ETo obtidas por PM, BC e PT. O mesmo ocorreu com PT em relação 

a PM, mas com uma menor magnitude. Independente da estação do ano, o método de BC foi o que 

apresentou melhor desempenho de dados em relação ao método padrão PM-56 e o de HS não 

apresentou boa concordância para a ETo nas condições climáticas de Codó, MA, para as estações do 

verão e outono. 

Palavras-chave: Agrometeorologia. Penman-Monteith. Recursos Hídricos.  

 

Abstract: Reference evapotranspiration (REo) is an important parameter for planning and managing 

water resources. The objective of this study was to compare the reference evapotranspiration 

estimation methods proposed by Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle and Priestley-Taylor in relation 

to the standard Penman-Monteith method for the municipality of Codó, Maranhão, Brazil. The 

objective of this study was to compare the reference evapotranspiration estimation methods 

proposed by Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle and Priestley-Taylor in relation to the standard 

Penman-Monteith method for the municipality of Codó, Maranhão, Brazil. Daily values of maximum 

(Tmax), average (Tmed) and minimum (Tmin) air temperature, maximum (RHmax), mean (RHmed) and 

minimum (RHmin) relative air humidity, wind direction (Dv), radiation global solar energy (Rg), 

radiation balance (Rb), precipitation (P) and wind speed (W/S). To analyze the performance of the 

methods, the correlation coefficients (R), determination coefficients (R²) and the Willmott index (c) 

were considered. Throughout the year, the REo estimate using the HS method overestimated those 

obtained using PM, BC and PT. The same occurred with PT in relation to PM, but with a smaller 

magnitude. Regardless of the season of the year, the BC method presented the best data performance 

in relation to the standard PM-56 method and the HS method did not present good agreement for REo 

in the climatic conditions of Codó, MA for the summer and fall. 

Keywords: Agrometeorology. Penman-Monteith. Water Resources. 

 

Resumen: La evapotranspiración de referencia (ETo) es un parámetro importante para la planificación 
y gestión de los recursos hídricos. El objetivo de este estudio fue comparar los métodos de estimación 
de la evapotranspiración de referencia propuestos por Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle y Priestley-
Taylor en relación con el método estándar de Penman-Monteith para el municipio de Codó, Maranhão, 
Brasil. Los datos meteorológicos utilizados para estimar la ETo fueron obtenidos de la Estación 
Meteorológica Automática, instalada en el Campo Experimental del Instituto Federal de Educación, 
Ciencia y Tecnología de Maranhão (IFMA), ubicado en el municipio de Codó, MA. El período de 
recolección de datos fue de 2009 a 2013. Valores diarios de temperatura del aire máxima (Tmax), media 
(Tmed) y mínima (Tmin), humedad relativa del aire máxima (RHmax), media (RHmed) y mínima (RHmin), 
dirección del viento (Dv), radiación de energía solar global (Rs), balance de radiación (Rn), precipitación 
(P) y velocidad del viento (V/v). Para analizar el desempeño de los métodos se consideraron los 
coeficientes de correlación (R), coeficientes de determinación (R²) y el índice de Willmott (c). A lo largo 
del año, la estimación de la ETo mediante el método HS sobrestimó la ETo obtenida por PM, BC y PT. 
Lo mismo ocurrió con las PT en relación con las PM, pero con una magnitud menor. Independente da 
estação do ano, o método de BC foi o que apresentou melhor desempenho de dados em relação ao 
método padrão PM-56 e o de HS não apresentou boa concordância para a ETo nas condições climáticas 
de Codó, MA para as estações do verão e otoño. 
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1. INTRODUÇÃO 

O estudo da evapotranspiração é importante no planejamento das atividades 

agrícolas, no manejo da irrigação e na gestão sustentável dos recursos hídricos, pois, como 

componente do balanço hídrico, possibilita quantificar de forma precisa a disponibilidade de 

água de uma determinada região (PEREIRA; PAREDES; JOVANOVIC, 2020; WANNIARACHCHI; 

SARUKKALIGE, 2022). As atividades agrícolas consomem grandes quantidades de água e, 

assim, esforços quanto ao uso racional deste recurso natural têm sido empregados (LACERDA; 

TURCO, 2015). Este estudo se torna mais importante em regiões caracterizadas pela 

irregularidade espacial e temporal da precipitação e pela escassez de reservas naturais de 

água, como nas áreas áridas e semiáridas do nordeste do Brasil (MOURA et al., 2013; MORAIS 

et al., 2023). 

A quantificação e determinação da água podem ser realizadas fazendo o balanço 

hídrico da camada do solo ocupada pelo sistema radicular da cultura, o qual tem na 

evapotranspiração e na precipitação seus principais componentes, podendo ser controlada 

pelo balanço de energia, demanda atmosférica e suprimento de água do solo às plantas 

(BERNARDO et al., 2019).  

A estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) é relevante para a grande área 

das Ciências Agrárias, tais como: a Agronomia e a Engenharia Agrícola (LONG et al., 2013; 

FALAMARZI et al., 2014; MANCOSU et al., 2014). Neste viés, Lopes Sobrinho et al. (2020) 

mencionaram que em termos práticos de medição e estimativas da ETo há uma dificuldade e 

complexidade em apresentar um método que seja satisfatório. Dessa forma, pesquisadores 

desenvolveram diferentes métodos para estimativas da ETo, sendo que alguns exigem maior 

número de parâmetros, enquanto outros são mais simples. Logo, a aplicação de um método 

específico para a estimativa da ETo geralmente depende da disponibilidade de dados no local 

de estudo (SHIRI et al., 2014). 

Alguns dos métodos mais precisos são de difícil aplicação, não só pela complexidade 

dos cálculos, mas também por exigirem um grande número de dados meteorológicos, que 

nem sempre estão disponíveis, como é o método padrão de Penman-Monteith (PM) da FAO-

56 (BERNARDO et al., 2019). Algumas equações são baseadas em dados de radiação e outras 
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de temperatura do ar. Contudo, equações podem combinar os efeitos de radiação, 

temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento (ALLEN et al., 1998).  

Na região dos cocais maranhenses, especificamente no município de Codó, MA, não 

foram encontrados na literatura trabalhos a esse respeito. Dessa forma, o estudo contribui 

para o desenvolvimento econômico regional e desempenha um papel importante na 

produção de conhecimento local, na promoção de práticas agrícolas sustentáveis e no manejo 

eficiente dos recursos hídricos, atendendo às necessidades da região e colaborando para a 

sua resiliência em face de desafios futuros, como as mudanças climáticas. 

O objetivo deste estudo foi comparar os métodos de estimativa da evapotranspiração 

de referência propostos por Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Priestley-Taylor em relação 

ao método padrão de Penman-Monteith para o município de Codó, Maranhão, Brasil.  

 

2. METODOLOGIA 

2.1. Caracterização da área de estudo e obtenção de dados 

Foram utilizados dados meteorológicos de temperatura do ar máxima, média e 

mínima, umidade relativa do ar máxima, média e mínima, direção do vento, radiação solar 

global, saldo de radiação, precipitação e velocidade do vento diários obtidos na Estação 

Meteorológica Automática privada, que não pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) e instalada no Campo Experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia do Maranhão (IFMA), localizada no município de Codó, MA, com as coordenadas 

geográficas (4° 27′ 18″ S, 43° 52′ 44″ O, Latitude: -4.45494, Longitude: -43.8789 – Figura 1) 

(IBGE, 2023).  
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Figura 1 - Estação meteorológica automática instalada no Campo Experimental do Instituto Federal 
de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão – Campus Codó. 

 

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2017) 

 

Devido à consistência e ausência de falhas nos registros, os dados meteorológicos 

foram coletados meticulosamente de maio de 2009 a abril de 2013.  

O clima predominante de Codó, MA, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Aw, 

ou seja, megatérmico úmido e subúmido de inverno seco; a precipitação total média anual 

apresenta variações sazonais entre 1.200 e 2.000 mm; a temperatura média anual de 27 °C; e 

a máxima, de 36 °C (LIMA, 1998; KOTTEK et al., 2006; CORREIA FILHO, 2011).  

Durante os meses de maio a agosto, os dias são tipicamente quentes, acompanhados 

de noites agradáveis que ocasionalmente podem ser mais frescas. Entre os meses de 

dezembro e junho, prevalece o período mais chuvoso. Já de setembro a novembro, é notável 

o aumento das temperaturas, enquanto fevereiro e março se destacam pelo frio, devido à 

presença de nebulosidade elevada. Os ventos predominantes sopram de nordeste para 

sudoeste, com uma velocidade média de cerca de 20 km/h (CORREIA FILHO, 2011). 

O solo da área é classificado como Neossolo Quartzarênico, de acordo com o Sistema 

Brasileiro de Classificação do Solo (SiBCS) (SANTOS et al., 2018), ou como Etisols 

Quartzipsamments, conforme USDA Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) e Arenosols 
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(WRB/FAO, 2015). Foram determinados os valores de umidade na capacidade de campo (CC) 

e a densidade do solo (Ds), cujos valores são iguais a 6,67% e 1,67 g/cm³, respectivamente. 

Assim, a capacidade de água disponível no solo (CAD) foi de 14,6 mm/cm (CASTRO JÚNIOR, 

2012). 

  

2.2. Métodos empíricos utilizados para a estimativa da 

evapotranspiração de referência  

Os métodos de estimativa da ETo empregados foram Blaney-Criddle (BC), Hargreaves-

Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT). Esses métodos foram comparados com o método padrão 

de Penman-Monteith (PM) da FAO-56. 

a) Método Penman-Monteith – FAO-56  

Este método é considerado o mais adequado para as estimativas da ETo, porque se 

baseia em princípios físicos e considera todos os fatores climáticos que afetam a ETo (LEE et 

al., 2004). Para a utilização deste método, foram empregados dados de umidade relativa do 

ar, temperatura do ar, radiação solar e velocidade do vento, podendo ser expresso pela 

Equação 1. 

(1)                                              

Sendo: ETo – evapotranspiração de referência (mm dia-1); Δ – declinação da curva de 

saturação do vapor da água (kPa °C-1); Rn – saldo de radiação total diário (MJ m-2 dia-1); G – 

densidade do fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); γ – constante psicrométrica (kPa °C -1); T – 

temperatura do ar média diária (°C); U2 – velocidade do vento média diária a 2 m de altura (m 

s-1); es – pressão de saturação do vapor da água na atmosfera (kPa); e ea – pressão atual do 

vapor da água na atmosfera (kPa). 

b) Método de Hargreaves-Samani (1985) 

Este método também é recomendado pela FAO quando há somente disponibilidade 

de dados de temperatura do ar no local de estudo (ALLEN et al., 1998). Para a aplicação desse 

método, utiliza-se a Equação 2. 

(2)                                                
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Sendo: Tx – temperatura do ar máxima diária (°C); Tn – temperatura do ar mínima diária (°C); 

Tm – temperatura do ar média diária (°C); Ra – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m-2 dia-

1).  

c) Método de Blaney-Criddle (1950) 

Este método considera os níveis gerais de umidade relativa do ar mínima, velocidade 

do vento e insolação e pode ser representado pela Equação 3. 

(3)                                                                   

Sendo: aBC – coeficiente linear da relação entre ETo e f (mm dia-1); bBC – coeficiente angular da 

relação entre ETo e f; f – fator de uso consuntivo (o produto bBC f tem unidade em mm dia-1).  

O fator de uso consuntivo é obtido por meio da Equação 4. 

(4)                                                                                                

Sendo: p= porcentagem de horas diurnas anuais durante o período considerado; Tmed = 

temperatura do ar média diária (°C).  

d) Método de Priestley-Taylor (1972) 

Este método leva em consideração a radiação solar incidente, a temperatura do ar e a 

umidade relativa do ar. Além disso, por ser uma adaptação do método de PM, busca 

simplificar o cálculo, fornecendo uma estimativa viável da evapotranspiração em áreas em 

que há escassez de dados meteorológicos completos e precisos, podendo ser obtido 

empregando-se (JENSEN et al., 1990; ALLEN, 2000) a Equação 5. 

(5)                                                                    

Sendo: ∆ – declinação da curva de saturação do vapor da água (kPa °C-1); γ – constante 

psicrométrica (kPa °C-1); Rn – saldo de radiação na superfície do cultivo (MJ m-2 dia-1); e G – 

densidade de fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1). 

As estimativas da ETo por Penman-Monteith-FAO e pelos métodos empíricos utilizados 

foram calculadas por meio do Programa Reference Evapotranspiration Calculator – REF-ET® 

(ALLEN, 2000) com o auxílio do Microsoft Excel 2003®. 

Para as análises do desempenho dos métodos, foram considerados os coeficientes de 

correlação (R), que fornecem informações sobre a direção e a força da relação entre duas 
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variáveis; de determinação (R²), que é uma medida do quão bem os pontos de dados se 

ajustam a uma linha de regressão e indica a proporção da variabilidade dos dados explicada 

pelo modelo estatístico; e o índice de Willmott (d) (1981), que compara a variação dos valores 

estimados com a dos valores observados, oferecendo uma medida de quão bem o modelo 

testado se ajusta aos dados reais obtidos pela Equação 6.       

(6)                                                          

Sendo: d – índice de Willmott; Pi – evapotranspiração estimada pelo método testado (mm); 

Oi – evapotranspiração estimada pelo método padrão (mm); e O – média dos valores 

estimados pelo método padrão (mm).  

Como parâmetro estatístico de comparação, foi também utilizado o índice "c" adotado 

por Camargo e Sentelhas (1997). Este índice serve como indicador de desempenho dos 

métodos, reunindo os índices de precisão "r" determinado a partir de regressão linear e o 

índice de Willmott “d”, sendo expresso pela Equação 7.  

c = r x d 

Sendo: c – coeficiente de confiança; r – coeficiente de correlação; e d – coeficiente de 

concordância.  

O critério adotado para avaliar o desempenho dos métodos pelo índice "c" para os 

valores médios mensais da ETo é apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Valores dos coeficientes de desempenho citados por Camargo e Sentelhas (1997). 

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 

 

A análise estatística das médias foi realizada utilizando o teste de Tukey a um nível de 

significância de 5%. As médias seguidas pelas mesmas letras, quando acompanhadas de ± 
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erro-padrão da média (EPM), indicam que não há diferenças significativas entre elas, de 

acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Os dados observados foram analisados por meio de análise de variância (ANOVA) e de 

regressão, utilizando o software Assistat 7.7® (SILVA; AZEVEDO, 2016). Para a obtenção das 

equações de regressão, coeficientes de determinação e a plotagem dos gráficos, foi utilizado 

o software SigmaPlot® versão 12.5 (SSI, 2013). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se a variação dos dados meteorológicos de temperatura média do ar, 

radiação solar e a velocidade do vento obtidos da estação meteorológica do IFMA-Campus 

Codó para o período de maio de 2009 a abril de 2013. 

A temperatura do ar média mensal variou entre 27,09 °C para o mês de julho, que 

corresponde à estação do inverno, e 30,29 °C para o mês de outubro, referente à estação seca 

(Figura 2).  

 

Figura 2 - Valores médios mensais da temperatura do ar para o município de Codó, MA, no período 

de 2009 a 2013. 

 

Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov), 

dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), março (mar) e abril (abr). 

Fonte: Elaborada pelos autores (2023). 

 

A variação sazonal da temperatura média mensal demonstra um acréscimo gradual ao 

longo dos meses, em conformidade com a transição das estações climáticas. Esse aumento 
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progressivo está relacionado à evolução das estações e pode exercer influência significativa 

sobre a taxa de evapotranspiração. Em geral, temperaturas mais elevadas costumam se 

correlacionar com uma evapotranspiração mais acentuada, aspecto relevante a ser 

considerado na análise comparativa dos métodos de estimativa. Além disso, a variação na 

temperatura pode afetar o desempenho dos métodos na estimativa da evapotranspiração de 

referência para Codó, MA. 

Os valores dos totais médios mensais da radiação solar foram iguais a 22,81 MJ m-2 dia-

1 em setembro e a 15,52 MJ m-2 dia-1 em maio (Figura 3).  

 

Figura 3 - Valores dos totais médios mensais da radiação solar (MJ m-2 dia-1) para o município de 

Codó, MA, no período de 2009 a 2013. 

 

Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov), 

dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), março (mar) e abril (abr). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

A variação na radiação solar reflete as mudanças sazonais típicas na região. Durante a 

estação seca, que começa após setembro, a radiação solar atinge níveis mais altos, 

contribuindo para temperaturas superiores e uma umidade relativa do ar mais baixa. Por 

outro lado, a estação chuvosa, que engloba maio, costuma apresentar menor radiação solar 

devido à presença de nuvens e possíveis períodos de chuva. Na análise da evapotranspiração, 

a radiação solar desempenha um papel vital no processo de evaporação. A variação nos 

valores médios mensais da radiação solar pode ser um fator crucial na comparação dos 

métodos de estimativa de evapotranspiração, visto que a quantidade de radiação solar 
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influencia diretamente a taxa de evapotranspiração. Portanto, compreender essas variações 

sazonais é fundamental para uma estimativa precisa da evapotranspiração de referência em 

Codó, MA. 

A velocidade do vento variou de 0,48 m s-1 a 0,93 m s-1 para os meses de maio e 

setembro, respectivamente (Figura 4).  

 

Figura 4 - Valores médios mensais da velocidade do vento (m s-1) para o município de Codó, MA, no 

período de 2009 a 2013. 

 

Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov), 

dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), março (mar) e abril (abr). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Os dados sobre a variação da velocidade do vento são importantes para entender as 

condições atmosféricas locais, sendo fundamentais na análise da evapotranspiração e do 

balanço hídrico. A variação sazonal do vento pode ter uma influência direta nos métodos de 

estimativa da evapotranspiração, pois o vento impacta diretamente na taxa de evaporação e 

transpiração das plantas, afetando, consequentemente, a evapotranspiração total na região 

estudada. 

Devido à baixa latitude, as estações do ano não se distinguem muito no que tange às 

características climáticas de temperatura. No entanto, há uma interferência direta do período 

chuvoso, o que orientou a divisão da análise dos resultados em dois períodos distintos, seco 

e chuvoso. Observou-se que as ETo com maiores valores se concentraram em setembro, ou 

seja, início da primavera (maiores velocidades do vento e radiação solar – Figuras 3 e 4); e, no 
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verão (dezembro a março), as ETo apresentaram valores menores, devido principalmente às 

chuvas, que atuaram aumentando a umidade relativa do ar e diminuindo a insolação. 

Os valores da ETo médios mensais estimados para Codó, MA, no período em estudo 

estão apresentados na Tabela 2 e na Figura 5. Os métodos de BC, HS e PT apresentaram 

valores médios anuais para a ETo iguais a 4,4; 5,7 e 4,5, respectivamente. Esses métodos 

superestimaram a ETo quando comparados com os valores obtidos pelo método padrão de 

PM-56, cujo valor médio foi 4,1 mm dia-1 (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Valores médios mensais da ETo calculados pelos métodos de Penman-Monteith – FAO-56 

(PM), Blaney-Criddle (BC), Hargreaves-Samani (HS) e Priestley-Taylor (PT) para o município de Codó, 

MA, 2009 a 2013. 

Meses PM-56 

 (mm dia-1) 

BC  

(mm dia-1) 

HS  

(mm dia-1) 

PT  

(mm dia-1) 

Maio 3,6 3,8 4,8 4,2 

Junho 3,6 4,1 4,8 4,2 

Julho 3,9 4,6 5,3 4,4 

Agosto 4,6 5,3 6,1 4,8 

Setembro 5,2 5,9 6,8 5,4 

Outubro 5,0 5,5 6,6 5,3 

Novembro 4,5 4,9 6,3 4,7 

Dezembro 4,2 4,5 5,9 4,4 

Janeiro 3,6 3,7 5,5 4,2 

Fevereiro 3,8 3,6 5,4 4,4 

Março 3,9 3,6 5,5 4,5 

Abril 3,6 3,4 5,1 4,3 

Média 4,1 4,4 5,7 4,5 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Na Figura 5 e Tabela 2, observou-se a variação média mensal da ETo estimada pelos 

métodos de PM-56, BC, HS e PT. Os maiores valores da ETo foram obtidos pelos métodos HS 

e PT que superestimaram durante todo o ano em relação ao de PM-56. O método de BC 

superestima os valores de PM-56 de maio a dezembro e subestima de fevereiro a abril. 
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Figura 5 - Variação mensal da evapotranspiração pelos métodos de Penman-Monteith (PM), 

Hargreaves-Samani (HS), Blaney-Criddle (BC) e Priestley-Taylor (PT) para o município de Codó, MA, 

no período de 2009 a 2013.    
 

 

Legenda: maio (mai), jun (junho), julho (jul), agosto (ago), setembro (set), outubro (out), novembro (nov), 

dezembro (dez), janeiro (jan), fevereiro (fev), março (mar) e abril (abr). 
Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Observou-se a comparação entre os valores médios sazonais da ETo estimados pelos 

métodos de BC, PT e HS em relação ao método de PM-56 para o município de Codó, MA, no 

período de 2009 a 2013 (Figura 6, 7 e 8). Notou-se que o método de BC apresenta distintos 

ajustes ao modelo linear em relação ao método padrão PM-56 nas diferentes estações do ano, 

sendo que, na primavera e no inverno, as equações obtidas explicam 97% dos dados 

observados, enquanto que, no verão e no outono, explicam mais de 87% (Figura 6).  
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Figura 6 - Comparação entre os valores médios sazonais da evapotranspiração de referência (ETo) 

estimados pelo método de Blaney-Criddle (BC) em relação ao método de Penman-Monteith (PM) 

para o município de Codó, MA, no período de 2009 a 2013. 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Resultados que corroboram este estudo foram reportados por Costa et al. (2017) para 

o Estado de Alagoas, os quais constataram que o melhor desempenho foi obtido pelo método 

de BC, quando comparado aos métodos de Radiação Solar, HS e Makkink em relação ao de 

PM-56. 

Observando-se a dispersão dos dados e os coeficientes de determinação, percebeu-se 

que a metodologia de PT se ajustou ao modelo linear em relação ao método padrão de PM-

56 para todas as estações do ano em que as equações obtidas explicam acima de 95% dos 

dados observados (Figura 7). 
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Figura 7 - Comparação entre os valores médios sazonais da evapotranspiração de referência (ETo) 

estimados pelo método de Priestley-Taylor (PT) em relação ao método padrão de Penman-Monteith 

(PM) para o município de Codó, MA, no período de 2009 a 2013. 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Passos et al. (2017) afirmaram que, para as condições climáticas no município de 

Chapadinha, MA, o método de PT foi o que melhor se ajustou em relação aos métodos de 

Camargo, HS e Jensen-Haise, sendo o seu uso recomendado como alternativa em relação ao 

método padrão de PM-56.   

Para a metodologia de HS, os ajustes ao modelo linear em relação ao método padrão 

PM-56 para as estações da primavera e do inverno explicam 82% e 92% dos dados observados, 

respectivamente. Para o verão (33%) e outono (47%), as equações obtidas tiveram baixa 

representatividade dos dados disponíveis (Figura 8).  
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Figura 8 - Comparação entre os valores médios sazonais da evapotranspiração de referência (ETo) 

estimados pelo método de Hargreaves-Samani (HS) em relação ao método de Penman-Monteith 

(PM) para o município de Codó, MA, no período de 2009 a 2013. 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Santana et al. (2018), para o município de Balsas, MA, constataram que a equações de 

HS e PT superestimaram a ETo com uma diferença média relativa de 23,68 e 9,54% em 

comparação ao método de PM-56, respectivamente.  

Observando-se a Figura 9, notou-se que o comportamento das metodologias difere de 

acordo com as estações do ano. A ETo estimada por HS superestima as obtidas por PM-56, BC 

e PT na primavera e no verão. A ETo obtida por BC e PT diferem significativamente da PM-56 

somente no verão, apresentando-se como uma opção em substituição à metodologia de PM-

56 para as estações primavera, outono e inverno em Codó, MA. 
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Figura 9 - Comparação de metodologias de estimativa de ETo ao longo das estações do ano para o 

município de Codó, MA. Médias ± erro-padrão da média (EPM) seguidas com a mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

Legenda: Penman-Monteith (PM), Blaney-Criddle (BC), Priestley-Taylor (PT) e Hargreaves-Samani (HS). 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Na estação do verão, observou-se que, com PT, os valores de ETo superestimam os 

obtidos com BC e PM-56 e que não há diferença significativa entre os valores de ETo 

conseguidos com PM-56 e BC. Desta maneira, sabendo-se que o método padrão da FAO é PM-

56 para a estação do verão, uma alternativa a essa metodologia seria BC, a qual necessita de 

menos dados de entrada para o cálculo da ETo. 

Ainda pela Figura 9, observou-se que, para as estações do outono e inverno, não houve 

diferença estatística na obtenção da ETo com uso das metodologias de PM-56, BC, PT e HS 

para o município de Codó, MA. 

Os valores de ETo obtidos por HS superestimaram estatisticamente os valores obtidos 

pelas demais metodologias comparadas, nas estações da primavera e verão, as quais 
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apresentam temperaturas médias do ar mais elevadas. Na metodologia HS, pela própria 

equação, considera-se em maior parte a radiação solar e temperatura do ar, descartando a 

umidade relativa do ar dentre outras variáveis, ou seja, com o aumento da temperatura média 

do ar ao longo das estações do ano, independentemente da alteração de outras variáveis 

meteorológicas, há um aumento na ETo estimada por HS.  

Na região do município de Codó, MA, o período chuvoso coincide com o final da 

estação da primavera, o verão e início do outono com temperaturas do ar mais elevadas. 

Então, neste período, mantêm-se as elevadas temperaturas médias do ar e alta umidade 

relativa do ar, o que pode interferir para que os valores de HS superestimem a ETo.      

Na Tabela 3, observam-se os valores do índice de exatidão ou concordância (d) de 

Willmott, do coeficiente de correlação (r), de determinação (R²) e o índice de desempenho (c) 

para as estimativas da ETo em Codó, MA, no período de 2009 a 2013. 

 

Tabela 3 - Índices estatísticos para as estimativas da evapotranspiração de referência no município 

de Codó, MA durante o período de 2009 a 2013. 

 

Métodos 

 

ETo média 

(mm/dia-¹) 

 

Porcentagem (%) 

 

r 

 

R² 

 

d 

 

c 

 

Classificação 

PM-56 

BC 

4,11 

4,42 

100,0 

107,0 

- 

0,94 

- 

0,89 

- 

0,79 

- 

0,74 

- 

Muito bom 

HS 5,71 138,9 0,87 0,75 0,20 0,17 Péssimo 

PT 4,56 110,9 0,95 0,91 0,64 0,61 Mediano 
Legenda: r= coeficiente de correção; R²= coeficiente de determinação; d= índice de exatidão ou concordância e 

o c= índice de desempenho; PM-56= método padrão de Penman-Monteith da FAO-56; BC= Blaney-Criddle; HS= 

Hargreaves-Samani; PT= Priestley-Taylor; ETo= evapotranspiração de referência.  

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

O método de PT apresentou o melhor ajuste determinado pelo r, cujo valor foi de 0,95, 

seguido do método de BC e HS, que apresentaram valores de 0,94 e 0,87, respectivamente. O 

valor “d” do método de BC foi o que apresentou o maior valor de 0,79, seguido do método de 

PT com valor de 0,64, enquanto que o de HS apresentou valor muito baixo de 0,20 (Tabela 3). 

Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram reportados por Lucena et al. (2016) para o 

município de Bom Jesus, PI, que obtiveram desempenho para o método de HS caracterizado 

como sofrível e apresentaram os índices: c= 0,5747 e d = 0,9999. 

Os resultados deste estudo indicam que os R² apresentaram valores de 0,91, 0,89 e 

0,75 para os métodos de PT, BC e HS, respectivamente (Tabela 3). Andrade Júnior et al. (2003) 
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obtiveram R² obtidos das análises de regressão lineares entre as duas estimativas de ETo de 

0,69 para Parnaíba, PI, e 0,79 para Teresina, PI, indicando que considerável parte da variância 

total dos valores é explicada pelos métodos. 

No município de Codó, MA, os valores obtidos pelo índice “c” de desempenho indicam 

que, quando comparados com o método de PM-56, o método de BC apresentou desempenho 

igual a 0,74, sendo considerado “muito bom”, e os métodos de PT e HS apresentaram 

desempenho igual a 0,61 e 0,17, sendo classificados como “mediano” e “péssimo”, 

respectivamente (Tabela 3). No período chuvoso, Ribeiro; Simeão; Santos (2016), para as 

condições climáticas de Piripiri, PI, em estudo com o objetivo de avaliar métodos de estimativa 

da ETo, obtiveram desempenho “muito bom” (c= 0,77; d= 0,98) para o método de PT e 

“sofrível” para o de HS. Já para o período seco, os métodos de HS e PT apresentaram 

desempenhos considerados “medianos”.  

 

5.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A ETo obtida pelo método de BC apresentou melhor ajuste para a estação do verão, 

por não diferir estatisticamente da estimativa da evapotranspiração de referência obtida pelo 

método de PM. Nas estações do outono e inverno, não houve diferença significativa entre os 

valores obtidos de evapotranspiração de referência pelas metodologias de PM, BC, PT e HS. 

Na estação da primavera, a estimativa da ETo com HS superestimou estatisticamente 

as demais metodologias analisadas, não apresentando diferença significativa entre a ETo 

obtida por PM, BC e PT durante essa estação. 

Na estação chuvosa, a metodologia proposta por BC apresentou melhor ajuste ao 

método padrão de PM com valores estatisticamente semelhantes.  

O método de estimativa da ETo para os dados e períodos observados no município de 

Codó, MA, que apresentou melhor ajuste de dados com relação ao método padrão de PM foi 

o de BC, independente da estação do ano, haja vista que os valores não diferiram 

estatisticamente do método padrão de PM. 

O método de HS não apresentou bom ajuste para a ETo nas condições climáticas de 

Codó, MA, para as estações mais quentes, ou seja, a primavera e o verão.
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