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A vida não é decidida nos grandes passos, mas sim nos minúsculos detalhes que 

encontramos ao longo dela, pois nada é por acaso, é providência de Deus, você age e 

ele intercepta, ou ele intercepta e você age. 
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RESUMO 

 

O objetivo principal desse trabalho foi comparar a evapotranspiração de referência (ETo), 

estimada pelos métodos de Blaney & Criddle, Priestley-Taylor, Hargreaves & Samani e 

pelo Tanque Classe “A”, com a ETo estimada pelo modelo Penman-Monteith Padrão FAO, 

nas condições de Areia-PB. Para se alcançar esse objetivo, dados meteorológicos diários 

médios mensais da temperatura máxima, média e mínima do ar, umidade relativa, vento, 

precipitação pluviométrica e insolação, da série 1998-2007, obtidos na Estação 

Meteorológica do CCA/UFPB, foram processados e analisados para o cálculo da ETo e 

demais variáveis. Usou-se para a estimativa da evapotranspiração de referência o programa 

Reference Evapotranspiration Calculator (Ref-ET).  A ETo estimada por todos os métodos 

estudados, com exceção do modelo de Blaney & Criddle, superestimaram a ETo 

determinada pelo modelo padrão de Penman-Monteith, recomendado pela FAO para 

calibração de outros métodos. O coeficiente de determinação (R
2
) de todos os modelos 

analisados foi superior a 0,90, com destaque para o método de Priestley & Taylor cujo 

coeficiente de determinação foi 0.9806. Ao se comparar as equações estudadas calculando-

se o índice “c” de Willmott, o erro médio absoluto (EMA) e o erro máximo (EM), 

observou-se que a metodologia de Blaney & Criddle foi a que apresentou o melhor 

desempenho com o índice c = 0,89, considerado muito bom, seguido pelo Tanque Classe 

“A” com c = 0,62, Hargreaves & Samani com c = 0,60 e Priestley-Taylor com c = 0,55, 

classificados com desempenho mediano.  
 

Palavras-chaves: evapotranspiração de referência, temperatura e precipitação                 

pluvial. 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this study was to compare the reference evapotranspiration (ETo), 

estimated by the Blaney & Criddle, Priestley-Taylor, Hargreaves & Samani and the class 

"A" Tank equations, with those estimated by the Standard FAO Penman-Monteith model 

in Areia-PB conditions. To achieve this goal, average monthly weather data of the 

maximum, average and minimum air temperatures, relative humidity, wind, precipitation 

and sunshine, series 1998-2007, obtained from the meteorological station of the CCA / 

UFPB were processed and analyzed for the calculation of ETo and other variables. It used 

to estimate reference evapotranspiration the program Reference Evapotranspiration 

Calculator (Ref-ET). The ETo estimated by all methods studied, except for the model 

Blaney & Criddle, overestimated ETo determined by the standard model of Penman-

Monteith-FAO, recommended for calibration of the other methods. The coefficient of 

determination (R
2
) of all models analyzed was higher than 0.90, with emphasis on the 

method of Priestley & Taylor. This model had a coefficient of determination of 0.9806. 

Comparing the equations studied by calculating the index "c" of Willmott, mean absolute 

error (MPE) and maximum error (ME), it was observed that the methodology of Blaney & 

Criddle showed the best performance with the index c = 0.89, which is considered very 

good, followed by Class "A" Tank with c = 0.62, Hargreaves & Samani with c = 0.60 and 

Priestley-Taylor with c = 0.55, ranked with average performance. 

Keywords: evapotranspiration reference, temperature and precipitation. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

 Em geral, para se determinar as possibilidades de limitações climáticas na 

agricultura se buscam séries históricas de precipitação pluviométrica e sua distribuição no 

tempo e espaço a fim de se avaliar sua potencialidade para o desenvolvimento dos cultivos. 

É importante salientar que a precipitação representa apenas uma das fases do balanço 

hídrico. Considerando o Ciclo Hidrológico, a precipitação nada mais é do que o retorno da 

água na forma líquida ou sólida, da atmosfera para a superfície terrestre. A outra fase, de 

igual importância, é o consumo de água através do processo de evaporação do solo e de 

transpiração da planta, ou seja, a evapotranspiração.  

 A evapotranspiração (ET) é um dos principais componentes da equação do balanço 

hídrico. A sua estimativa através de modelos, formas empíricas e determinação direta pelos 

“lísimetros” é fator fundamental no planejamento do uso da água em sistemas agrícolas e 

no gerenciamento dos recursos hídricos. Existem diversas maneiras de se medir a 

evapotranspiração, mas devido aos altos custos dos equipamentos, tais técnicas quase 

sempre se restringem à pesquisa (PEREIRA et al., 1997A). 

 Apesar da existência de diversos modelos para se estimar a ET, esses modelos, no entanto, 

são utilizados em condições climáticas e agronômicas muito diferentes daquelas em que 

inicialmente foram concebidos, Doorenbos & Pruitt (1977) e,  por isso, é de extrema importância 

avaliar o grau de exatidão desses modelos, antes de utilizá-los para nova condição.  

 Na ausência de equipamentos de medidas de evapotranspiração da cultura, os 

pesquisadores, muitas vezes, lançam mão de estimativas baseadas na evapotranspiração de 

referência (ETo) e no coeficiente de cultura (Kc). A ETo se refere a uma cultura hipotética 

(similar a um gramado), mantida sob condições ideais de crescimento, podendo ser 

determinada por equações, desde as mais simples, Blaney-Criddle (1975), como as baseadas 

na temperatura, Hargreaves & Samani (1985), até as mais complexas, que envolvem o 

balanço de energia ao nível das plantas, (PENMAN-MONTEITH ,1965), e PRIESTLEY-

TAYLOR ,1972) .  

 A Comissão Internacional de Irrigação e Drenagem (ICID) e a Organização das 

Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), consideram o método de Penman-

Monteith como padrão de estimativas da evapotranspiração de referência, a partir de dados 

meteorológicos Allen et al. (1998), sendo utilizado também para avaliar outros métodos 

(SMITH, 1991). 
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2- OBJETIVOS 

2.1 – Geral 

 Comparação da evapotranspiração em Areia-PB, através do Tanque Classe “A”, da 

equação de Priestley-Taylor, Blaney-Criddle, Hargreaves e Samani e do modelo de 

Penman-Monteith, padrão FAO. 

2.2 – Específicos 

 Estimar a evapotranspiração em Areia-PB, através do Tanque Classe “A”, da 

equação de Priestley-Taylor, Blaney-Criddle, Hargreaves e Samani e do modelo de 

Penman-Monteith, padrão FAO. 

 Determinar qual dos modelos estudados estima melhor a ETo determinada pelo 

modelo Penman-Monteith padrão FAO, nas condições de Areia-PB. 
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3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1- Evapotranspiração 

 

 A evapotranspiração é um termo bastante estudado devido a sua importância, qual 

seja a estimativa do consumo de água pelas plantas. É a forma pela qual a água da 

superfície terrestre passa para a atmosfera no estado de vapor, tendo papel importantíssimo 

no Ciclo Hidrológico em termos globais. Esse processo envolve a evaporação da água de 

superfícies de água livre (rios, lagos, represas, oceano, etc), dos solos e da vegetação 

úmida (que foi interceptada durante uma chuva, ou irrigação) e a transpiração dos vegetais. 

 A primeira citação foi efetuada por Thornthwaite (1948), citado por vários autores 

entre eles Medeiros (1996). Para Thornthwaite (1948), o fenômeno chamado de 

evapotranspiração potencial, é considerado como: a perda máxima de água em uma 

superfície de solo bem umedecido, completamente coberta com vegetação, em fase de 

desenvolvimento ativo e com dimensões suficientemente grandes, de modo a minimizar os 

efeitos de energia advectiva local. Se algumas dessas condições não forem atendidas, tem-

se a evapotranspiração real. Quase que simultaneamente, Penman (1948), na Inglaterra, 

também definiu a evapotranspiração potencial (ETP), ressaltando que a vegetação deveria 

ser rasteira e com altura uniforme. De um modo geral, a grama foi tomada como padrão, 

em razão da sua utilização nos postos meteorológicos (PEREIRA et al., 1997A).  

Outra definição muito citada por estudiosos do assunto é a de Penman (1948), em 

que o autor define evapotranspiração potencial como o processo de transferência d‟água 

para a atmosfera, na unidade de tempo, de uma superfície totalmente coberta por vegetação 

verde, de porte baixo, em pleno desenvolvimento e sem restrição de água no solo.  

Essa definição foi muito utilizada até que surgiu a necessidade de um conceito mais 

geral para o termo evapotranspiração, dada as diferenças entre as culturas utilizadas, 

mesmo se tratando de variedades de grama, no conceito da referida variável. 

Surgiu então a definição de evapotranspiração de referência (ETo). Desse modo 

ETo foi definida no Boletim 24 da FAO como: “taxa de evapotranspiração para uma 

extensa superfície, com cobertura gramada de altura uniforme, entre 8 e 15cm, em 

crescimento ativo, com o solo completamente sombreado e sem déficit de água Doorenbos 

& Pruitt (1977); Jensen et al (1990) e Al-Ghobari (2000), para grama de referência 

rebaixada através de cortes. 
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Recentemente, Allen et al. (1994 a e b), atualizaram a definição da 

evapotranspiração de referência (ETo) e o procedimento de cálculo da referida variável, 

devido principalmente, à diversidade de gramas consideradas na definição da cultura de 

referência.  

 

Figura 1 – Características do cultivo de referência. Adaptado de Allen et al. (1998) 

 

A última publicação da FAO, o Boletim 56, Allen et al. (1998), novamente atualiza 

os procedimentos de cálculo de evapotranspiração de referência (ETo), analisa aspectos 

relacionados à determinação do coeficiente das culturas (Kc) e recomenda  procedimentos 

de avaliação dos dados empregados nas estimativas de ETo. 

Entre os conceitos de evapotranspiração, ainda se pode estimar a evapotranspiração 

real (ETr) que constitui a perda de água de uma superfície natural, em qualquer  condição 

de umidade e de cobertura, a Evapotranspiração de Oásis (ETO), que é a evapotranspiração 

de uma área vegetada úmida  irrigada que é circundada por uma extensa área seca, de onde  

provém energia por advecção (calor sensível, H´), a qual aumenta a quantidade de  energia 

disponível para a ET. A Evapotranspiração de Cultura (ETc), é a evapotranspiração de uma 

cultura em dada fase de seu desenvolvimento, sem restrição hídrica, em condições  

mínimas de crescimento e com ampla área de bordadura para evitar a advecção de calor 

sensível (H) de áreas adjacentes.  

3.2 - Tanque Classe “A” 

Para quantificar a água evaporada em ambiente aberto é utilizado atualmente como 

equipamento padrão, segundo a Organização Meteorológica Mundial – OMM, um 

aparelho denominado “Tanque Classe „A‟” ou “Tanque Evaporimétrico”. Estima-se que a 

evaporação das grandes superfícies hídricas tenha correspondência de aproximadamente 
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70% a 75% do valor obtido no Tanque Classe “A”. Este aparelho adotado como referência 

pela OMM foi desenvolvido pelo Departamento de Meteorologia dos EUA. Ele é 

construído em chapa de aço galvanizado ou inox, com coloração branca ou clara, 

cilíndrico, com cerca de 1.200 mm de diâmetro e 250 mm de profundidade.  

Para a medição da evaporação, enche-se o tanque com água até 50 mm da borda, 

sendo que o mesmo deve ser instalado sobre uma plataforma de madeira de modo que a 

superfície da água fique a 300 mm do chão. 

Devido a sua área relativamente pequena, da absorção da radiação pelas paredes do 

recipiente e pelo fato dele criar seu próprio ambiente aerodinâmico ao ficar exposto acima 

do solo obtêm-se valores de evaporação às vezes um pouco exagerado. 

O tanque "classe A", por exemplo, montado elevado cerca de 40 cm de altura 

evaporou 1.081 mm em um ano. O mesmo tanque enterrado, com a superfície evaporante 

ao nível do solo, evaporou apenas 834 mm, 23% a menos. Um tanque mais elevado ainda, 

a 107 cm de altura e com diâmetro menor, de 60 cm, evaporou bem mais, 1.196 mm. 

Outro tanque enterrado, com diâmetro relativamente grande, de 180 cm, evaporou 

apenas 795 mm, ou 33,5% a menos. A maior evaporação nos tanques elevados se deve, 

certamente, à grande exposição de suas paredes à radiação solar e ao vento. Em área seca, 

esse fenômeno acontece porque o tanque "Classe A" localizado fora da cultura irrigada, 

sem proteção da faixa-tampão e montado elevado em relação ao solo, superexposto, torna-

se sujeito às advecções locais e regionais, apresentando resultados superestimados. Com o 

tanque enterrado e a superfície da água no mesmo nível da grama externa, os resultados 

foram melhores, próximos da verdadeira evapotranspiração potencial. 

Na ausência de dados meteorológicos a evaporação do tanque “Classe A” é 

amplamente utilizada para se estimar a evapotranspiração de referência, através de um 

coeficiente empírico que relaciona a evaporação do tanque com a evapotranspiração de 

referência, segundo a expressão abaixo, (DOORENBOS & PRUITT, 1977): 

                                           

                                         ETo = Kp . Ev                                                            (1) 

 

Em que: ETo – é a evapotranspiração de referência, mm d
-1

; e a variável Kp – é o 

coeficiente de conversão da evaporação do tanque “Classe A”, que se estima em função da 

velocidade do vento e da umidade relativa do ar, e da área de exposição vegetal relativa ao 

tanque,  Ev – é a lâmina da evaporação do tanque Classe A, mm d
-1

. 

 



6 

 

 

Figura 2-Tanque Classe “A” e suas medidas. 

  

Na escolha de um método para determinação da evapotranspiração, deve-se levar 

em consideração a praticidade e a precisão, pois, apesar desses métodos teóricos e 

micrometereológicos se basearem em princípios físicos, eles apresentam limitações, 

principalmente quanto à instrumentação, o que pode restringir suas utilizações (BERLATO 

& MOLION, 1981). 

3.3- Penman-Monteith 

 

Durante uma década, a FAO (Food and Agriculture Organization) adotou o conceito e 

a forma de cálculo da evapotranspiração de referência proposta por Doorenbos & Pruitt, 

(1977), Allen et al. (1989), comparando a evapotranspiração de referência obtida pelos 

métodos de Penman, Kimberly- Penman, Penman corrigido e Penman-Monteith. A 

Comissão Internacional de Irrigação e Drenagem (ICID) e a Organização das Nações 

Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), consideram o método de Penman-  

Monteith (PM) como padrão de cálculo da evapotranspiração de referência, a partir de 

dados meteorológicos Smith, (1991); Allen et al. (1998). O método de Penman-Monteith 

foi o que melhor se ajustou às medições diárias e mensais da ETo, e envolvem o balanço 

de energia ao nível das plantas. 

Geralmente existem camadas turbulentas e complexas, dentro e acima das 

coberturas vegetais. Os efeitos da divisão de energia dentro da cobertura vegetal pode ser 

explicado por meio de simples resistência. Esse fato é geralmente explicado, na teoria da 

“big leaf” Monteith (1965 e 1985), onde as resistências (da cobertura e aerodinâmica) 

operam em série entre o interior das folhas e alguma altura de referência, situada acima da 

vegetação (ALLEN et al., 1994a). 
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Segundo Peres (1994), Penman desenvolveu sua equação incorporando a velocidade 

do vento, relacionando-a a superfície de água livre, a partir de duas premissas: primeiro, 

que as fontes e sumidouros de calor sensível ocorrem em um mesmo plano, por exemplo, a 

lâmina de uma folha; segundo, que a pressão de vapor da superfície evaporante, seja igual 

à pressão de vapor de saturação da água a temperatura da superfície (relacionada ao calor 

latente). 

Este método, que tem sido amplamente utilizado em todo o mundo Silva (2004; 

Silva et al., (2005); Borges & Mendiondo (2007), foi estabelecido para uma cultura 

hipotética com as seguintes características: resistência estomática de 70 s m-1, altura da 

cultura hipotética fixada em 0,12 m e albedo de 23% (ALLEN et al., 1998). 

Penman (1948), portanto não incluiu a função de resistência à transferência de 

vapor d‟água em sua equação original. A equação, combinada com o termo aerodinâmico e 

resistência da superfície de uma cobertura vegetal, é chamada de equação de Penman-

Monteith (MONTEITH, 1985). 

Conforme Peres (1994), o modelo de Penman-Monteith (PM) torna-se semelhante ao 

de Penman (1963), quando a resistência à troca de calor sensível e latente a partir do 

interior da folha (rc), é igual a zero (rc = 0 sm-1), e substitui-se a função de velocidade do 

vento pelo inverso da resistência aerodinâmica (ra). Com o modelo assim proposto, torna-

se possível estimar a evaporação de uma superfície de água livre, o que é diferente de 

evapotranspiração das culturas, a qual apresenta um valor mínimo de rc diferente de zero. 

Equações de resistência aerodinâmica (ra) e resistência total da superfície (rs), são 

combinadas com o método de PM, para formar uma equação mais simples, descrevendo a 

grama hipotética de referência. Pela combinação de expressões generalizadas de densidade 

do ar, com expressões simplificadas de rs e ra para a grama, Allen et al. (1989); Smith 

(1991); Allen et al. (1994a); e Allen et al. (1998), parametrizaram a chamada equação de 

Penman-Monteith FAO (PM-FAO). 

A FAO através de seus consultores Smith, (1991), recomendam que os métodos 

empíricos de estimativa de ETo, sejam calibrados e validados para outras regiões. Essa 

aplicação deve ser feita para locais próximos que tenham medidas climáticas suficientes. 

Al-Ghobari (2000) relatou que a maioria das equações desenvolvidas não são 

universalmente aplicadas, sem as modificações ou calibração locais, para toda situação de 

cultura ou condição climática, especialmente em clima seco e quente. 

Allen et al. (1998) relatam que estudos realizados nos EUA e na Europa, 

confirmam a precisão e consistência do método de PM, para climas úmidos e áridos. 
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 Vários autores encontraram boa correlação entre dados medidos em lisímetros e 

estimados pela equação de Penman-Monteith como: (ALLEN ,1986; MAGGIOTTO 1996; 

SENTELHAS ,1998; PEREIRA ,1998; CAMARGO E SENTELHAS ,1997; JENSEN et 

al. 1990; RIBEIRO ,1996; HUSSEIN ,1999; ALLEN et al. 1994a e AZEVEDO 1999). 

Para Baselga & Allen (1996) a equação de PM tem provado ser altamente sensível 

às variações no nível de umidade no solo e altura da cultura de referência, quando usando 

essas duas variáveis para estimativa da resistência da cobertura vegetal e aerodinâmica. 

Resultados de trabalho indicaram que os valores de ETo obtidos pelo método de 

Priestley-Taylor subestimam os valores em relação à equação de Penman-Monteith durante 

os meses de inverno, nas áreas central e sudoeste e os superestimam nas áreas costeiras e 

montanhosas dos EUA. 

Os métodos para a estimativa da ETo são baseados em uma ou mais variáveis 

atmosféricas, tais como temperatura do ar, radiação solar e umidade relativa, e até mesmo 

em medições relacionadas com a própria variável (evaporação do tanque “Classe A”). 

Como o método de Penman- Monteith requer o maior número de variáveis atmosféricas na 

sua formulação, que muitas vezes não estão disponíveis em condições reais de manejo das 

culturas, alguns estudos têm sido desenvolvidos visando comparar outros métodos com o 

modelo padrão estabelecidos pela FAO e dados experimentais em regiões específicas 

(BORGES & MENDIONDO, 2007; SULEIMAN & HOOGENBOOM, 2007).  

3.4 – Priestley-Taylor 

 

 Como outra opção de equações de estimativa de evapotranspiração de referência, 

será utilizada a equação de Priestley-Taylor (PT).  A equação de (PT) é uma simplificação 

da equação de Penman original, onde somente é contemplado o termo energético, corrigido 

por um coeficiente de ajuste (), cujo valor no modelo original é de (1,26), Pereira et al., 

(1997B). Segundo Peres et al. (1997), Priestley-Taylor estabeleceram empiricamente que a 

relação evaporação/evapotranspiração potencial de uma superfície saturada, com mínima 

advecção, pode ser estimada pela equação de Priestley-Taylor que encontraram valores de 

 variando de 1,08 (evaporação em solo nú), 1,32 (evapotranspiração em solo vegetado) 

com valor médio de 1,26. 

 Allen (1986) verificou que o método de Priestley-Taylor (PT) proporcionou bons 

resultados em climas onde a advecção é baixa. Entretanto, em climas áridos, onde a 
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advecção é mais elevada, PT subestimou ETo. O autor lembra que Priestley-Taylor, 

(1972), sugere o valor de  = 1,34, como adequado para região árida da Austrália. 

 Pereira e Villa Nova (1992) mostraram que as variações do parâmetro de Priestley-

Taylor, são descritas pelas flutuações de calor sensível (H). Os resultados mostram que a 

relação é linear e positiva, na base horária e diária. As relações encontradas indicam que o 

valor proposto por Priestley-Taylor (1972) ( = 1,26), para condições potenciais não 

representa situação de advecção. Os autores encontraram valores de () que variam de 1,01 

a 1,66. 

3.5- Blaney-Criddle 

 

Há um grande número de métodos teóricos para determinar a ETo. Muitos deles 

têm sido determinados e testados localmente. Se fórmulas locais estão disponíveis, devem 

ser utilizados. Se fórmulas locais não estão disponíveis, um dos métodos gerais teóricos 

deve ser usado. 

Como já comentado aqui, o método mais utilizado é o método teórico de Penman 

modificado, que é descrito em detalhe na FAO Irrigação e drenagem do papel 24. Este 

método, contudo, é bastante rigoroso. 

O método Blaney-Criddle é simples, utilizando dados de medição da temperatura. 

Deve notar-se, contudo, que este método pode não ser muito preciso, e pode proporcionar 

uma estimativa superficial ou "ordem de magnitude" apenas, mas especialmente sob 

"extremas" condições climáticas como em áreas secas, ventosas e de sol, a ETo que pode 

ser subestimado (até cerca de 60 por cento), enquanto em calma, áreas úmidas e nubladas, 

a ETo pode ser superestimado (até aproximadamente 40 por cento). Mas o método antigo 

de Blaney-Criddle data de 1950 e posteriormente foi melhorado e criado o Método de 

Blaney-Criddle, 1975. 

3.6- Hargreaves e Samani 

 

É um método empírico, desenvolvido para a região de clima seco. Baseia-se na 

temperatura média do ar e na amplitude térmica. Tem como vantagem a sua aplicabilidade 

em climas áridos e semi-áridos, como no nordeste do Brasil. A desvantagem é sua 

limitação de uso para tais condições, apresentando super-estimativa em climas úmidos. 
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Usando dados obtidos em lisímetros na região de Davis, Califórnia (clima semi-

árido), com gramado, Hargreaves & Samani em 1985, propuseram a equação para 

estimativa de evapotranspiração de referência diária (mm d
-1

) Pereira et al.(1997). É um 

método baseado na temperatura e na radiação solar. A equação de Hargreaves, modificada 

por Samani, onde o termo de correção, devido à umidade relativa do ar, foi excluído da 

equação original, teve como princípio o ajustamento dos índices da equação para as 

condições locais. O ajuste das constantes da equação foi realizado incorporando o termo de 

amplitude térmica média do mês, em ° C. 

Contudo, baseado em equações de estudos anteriores Hargreaves E Samani (1985) 

desenvolveram uma equação simples que necessita apenas da temperatura do ar, e 

coeficientes dependentes da latitude do local e época do ano.  

Esta equação (designada em diante por HS) tem produzido resultados satisfatórios 

ao ar livre em diversas partes de mundo, apesar da sua aparente simplicidade. Lopes Urra 

et al. (2006), compararam sete equações de ETo  na região árida de sul de Espanha com 

dados de lisímetros e concluíram que a HS era a  segunda melhor a seguir à PM.  

Estudos anteriores têm demonstrado que o vento é uma fonte importante da 

variabilidade no valor da Eto, Martínez-Cob E Tejero-Juste, (2004); Jensen et al.(1997), e 

como a  equação de Hargreaves não contabiliza o vento, diverge sensivelmente de cálculos  

realizados com a equação de Penman-Monteith. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

4 – MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 – Área de Estudo 

 

 O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Meteorologia do Departamento de 

solos e Engenharia Rural do CCA/UFPB em Areia-PB. Segundo a classificação de Koppen 

(1932) o clima da área é As‟, tropical úmido, com chuvas de outono-inverno. A 

temperatura média anual é de 24,5 ºC, com umidade relativa média de 80% e precipitação 

pluvial média de 1400 mm. A estação meteorológica está localizada na Latitude -6º 58‟, 

Longitude 35º 41‟ W, com Altitude de 574 m. 

4.2 – Dados Meteorológicos 

 

 Foram usados os dados meteorológicos diários médios mensais da temperatura 

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

evaporação do Tanque Classe “A”, da série de anos (1998-2007), obtidas na Estação 

Meteorológica do Centro de Ciências Agrárias da UFPB, e usadas para obtenção da ET. 

 

4.3 – Modelo de Penman-Monteith Padrão FAO 

  

A equação de estimativa de evapotranspiração de cultivo de referência, proposta 

por Penman (1948), foi adotada e modificada por Monteith em 1965. Segundo Monteith e 

Unsworth (1990), a modificação da equação consiste na introdução de características da 

vegetação através dos conceitos de resistência da vegetação e a resistência aerodinâmica. 

Em termos gerais, a resistência da vegetação pode ser comparada ao grau de oposição da 

vegetação a perda de água em forma de vapor, a qual varia de acordo com o tipo de 

vegetação e sua fase de desenvolvimento. Por outro lado, a resistência aerodinâmica é a 

força que o ar necessita exercer para a difusão ou transporte de vapor e calor da superfície 

evaporante. 
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Em que: 

ETo = é a evapotranspiração de referência diária (mm); 

Rn = é o saldo diário de radiação (MJ.m
-2

.dia
-1

); 

G = é o fluxo de calor no solo diário (MJ.m
-2

.dia
-1

);  

T = é a temperatura media diária do ar (ºC); 

U2 = é a velocidade do vento média diária a 2 m de altura (m.s
-1

);   

es = é a  pressão da saturação do vapor média diária (kPa);  

ea = é a pressão atual de vapor média diária (kPa); 

Δ = é a declividade da curva de pressão de vapor no ponto de Tmed (kPa ºC
-1

);  

0,408 = corresponde a 1/λ, sendo lambda (λ) o calor latente de evaporação da água, igual a 

2,45MJ.Kg
-1

 a 20 
o
C;  

900 = é um coeficiente para a cultura de referência (KJ
-1

.kg.K.d
-1

), que envolve os valores 

constantes da equação. 

4.4 – Tanque Classe “A” 

 

 Para se obter as estimativas da ETo pelo método do Tanque Classe “A”, foi usada a 

equação seguinte: 

 

                                                ETo  =  Kp x  ECA                                                              (3) 

Em que: 

 

ETo = evapotranspiração de referência (mm. d
-
); 

Kp = coeficiente do tanque f (velocidade média do vento e umidade relativa) 

ECA = evaporação do tanque classe A. 

Para as condições de Areia, determinou-se o coeficiente Kp do tanque pela equação abaixo 

(ALLEN et al. 1998): 

 

Kp = 0,61 + 0,00341.URMÉD.  -  0,000162.U2. URMÉD  -  0,00000959. U2.FET  +  0,00327. 

U2.ln(FET) - 0,00289.U2.ln(86,4.U2) -  0,0106.ln(86,4. U2).ln(FET)  +  0,00063.(ln(FET))
2
. 

ln(86,4. U2)                                                                                                                          (4) 

 

Em que: U2 é a velocidade do vento medido a 2,0 m de altura (m s
-1

); URMÉD é umidade 

relativa média do ar (%); FET é bordadura em metros (m) que corresponde a distância 

entre o tanque e o final da área de contorno na direção dos ventos dominantes, ln é o 

logaritmo neperiano. 
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4.5 – Equação de Priestley-Taylor 

 

A evapotranspiração de referência (ETo, em mm dia
-1

) calculada pelo método 

Priestley & Taylor (1972) terá como parametrização a equação 5 a seguir: 

 

                                             ETo = W(Rn – G) /                                                            (5) 

 

Em que:  é o parâmetro Priestley-Taylor; Rn é o saldo de radiação  (MJ m
-2

 dia
-1

); G é o 

fluxo de calor do solo (MJ m
-2

 dia
-1

);  é o calor latente de evaporação (2,45 MJ kg
-1

); W é 

o fator de ponderação dependente da temperatura do ar (T, em ºC) e da constante 

psicrométrica, citado por Pereira et al. (2002): 

 

                                            W = 0,407 + 0,0145T  (0
o
C < T ≤ 16

o
C)                                 (6) 

                                            W = 0,483 + 0,01T  (16
o
C < T< 32

o
C)                                    (7) 

 

4.6- Método de Blaney-Criddle 

 

O método Blaney-Criddle sempre se refere a valores médios mensais, tanto para a 

temperatura e a ETo. 

Assim, esse método utiliza temperatura média mensal e um fator ligado ao 

comprimento do dia. 

          ETP = (0,457 T + 8,13) p                                                       (8) 

Em que: 

 

ETP = evapotranspiração potencial mensal (mm) 

T = temperatura média anual (
o
C) 

P = percentagem de horas diurnas do mês sobre o total de horas diurnas do ano 

Se numa estação meteorológica local a mínima diária e as temperaturas máximas são 

medidas, a temperatura média do ar é calculada como se segue: 

                                               Tmed = (Tmax + Tmim) / 2                                                         (9) 

Para determinar o valor de (p), a Tabela 1 é utilizada. É essencial saber a latitude 

aproximada da área, o número de graus norte ou sul do equador. 
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Tabela 1.  Fator (p) do método de Blaney e Criddle, em função da latitude e da época do 

ano. Adaptado de (DOOREMBOS & PRUITT ,1977). 

Latitude Norte Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Sul Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jun 

60º  0,15 0,25 0,26 0,32 0,38 0,41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13 

55º  0,17 0,21 0,26 0,32 0,36 0,39 0,38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16 

50º  0,19 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,20 0,18 

45º  0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,35 0,34 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20 

40º  0,22 0,24 0,27 0,30 0,32 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21 

35º  0,23 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,32 0,30 0,28 0,25 0,23 0,22 

30º  0,24 0,25 0,27 0,29 0,31 0,32 0,31 0,30 0,28 0,26 0,24 0,23 

25º  0,24 0,26 0,27 0,29 0,30 0,31 0,31 0,29 0,28 0,26 0,25 0,24 

20º  0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,300, 0,30 0,29 0,28 0,26 0,25 0,25 

15º  0,26 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,25 

10º  0,26 0,27 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26 

05º  0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 

0º  0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27 

 

4.7 - Hargreaves e Samani 

 

A equação de Hargreaves e Samani pode ser expressa da seguinte forma: 

    ETo= 0, 0135 KT (T + 17,78) ( Tmax -T min) 
0,5

Ra                                                              (10) 

Como normalmente KT assume o valor de 0.17, muitas vezes substitui-se a parcela 

0.0135 KT por 0.0023. Adicionalmente, a equação pode ser utilizada com Ra em MJ m
-2

 

dia
-1

, bastando para isso multiplicar a parcela a direita da equação por 0.408, a qual fica 

expressa da seguinte forma: 

                  ETo = 0,0023 * Ra * (17,8 + T) (Tmax – Tmin)
0,5

                                              (11) 

Em que: 

ETo = evapotranspiração de referência (mm d
-1

); 

Ra = radiação solar incidente no topo da atmosfera terrestre (mm d
-1

); 

Tmax = temperatura máxima (°C); 

Tmin = temperatura mínima (°C); 

T = temperatura média diária (°C). 
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A radiação solar extraterrestre diária utilizada no método de Hargreaves-Samani 

pode ser estimada a partir da distância relativa Terra – Sol, declinação solar e ângulo 

horário.  

 A distância relativa Terra-Sol pode ser determinada segundo a equação 12 

(DUFFIE & BECKMAN, 1980): 

                                            









365

2
cos0033,01


DJdr                                                  (12)  

onde: DJ é o dia seqüencial do ano (dia Juliano) isto é, 1º de janeiro = 1 e 31 de dezembro 

= (365 ou 366) e o ângulo 








365

2
DJ  é dado em radianos.  

 Para a Radiação extra-terrestre (Ra) foi utilizada a seguinte equação:                         

 

                          (13) 

Em que; 

Ra = radiação extraterrestre (MJ m
-2

dia
-1

); 

Gsc = constante solar = 0,0820 MJ m
-2 

min
-1

; 

dr = inverso da distância relativa terra-sol; 

s = ângulo horário por do sol (radiano); 

 = latitude local (radiano); 

 = declinação solar (radiano); 

A declinação solar () é dada por: 

       = 







 39,1

365

2
409,0 DJsen


                                                       (14) 

O ângulo horário por do sol (s) é dado: 

                             )]tan()tan(cos[   ars                                                                    (15)                                                
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5 – PROGRAMA REF-ET (REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION 

CALCULATOR) 

 

Utilizou-se o método de Regressão Linear Simples para correlacionar as 

estimativas do Tanque Classe “A”, do método de Priestley-Taylor, Blaney-Criddle, 

Hargreaves e Samani com o modelo Penman-Monteith Padrão FAO. Para tanto, o 

programa Reference-Evapotranspiration Calculator (Ref-ET), (ALLEN ,2001), foi usado 

para o cálculo da ETo. Esse programa determina com um ótimo grau de precisão os valores 

da evapotranspiração de referência de 15 (quinze) dos mais comuns métodos de 

estimativas da ETo, incluindo os métodos aqui estudados. 

 

Figura 3 – Programa REF-ET (Reference Evapotranspiration Calculator). 

 

Dados diários de temperaturas máxima, mínima e média do ar, umidade relativa, 

velocidade do vento e insolação, coletados na estação do CCA/UFPB, foram organizados 

em uma planilha no programa Excel, e se constituíram nos dados de entrada do programa. 

As estimativas da evapotranspiração de referência geradas a partir do programa, 

foram novamente organizadas em uma planilha do Excel, calculadas as médias mensais e 

anuais, para se poder avaliar a evapotranspiração correspondente. 
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As figuras 3 e 4 representam os passos necessários para a determinação da 

evapotranspiração de referência (ETo) através do programa REF-ET (Reference 

Evapotranspiration Calculator). 

 

Figura 4 – Programa REF-ET (Reference Evapotranspiration Calculator). 

 

Figura 5 – Equações para a determinação da estimativa da evapotranspiração de referência 

(ETo), através do programa. 
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6 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A análise dos resultados foi baseada em análise de regressão linear simples, 

para correlacionar os dados do modelo de ETo a partir da equação de Penman-Monteith 

padrão FAO, com os dados da ETo estimados pelas equações já definidas utilizando-se o 

programa Reference Evapotranspiration Calculator (REF-ET).   

No software Excel foram feitas as organizações dos dados das variáveis climáticas 

para realização das médias diárias e mensais, como também as equações envolvendo os 

índices esperados e observados finalizando com os gráficos de dispersão 1:1, com o intuito 

de interpretar a tendência dos valores, junto com o R
2
, que mostra a razão ou o percentual 

da variância de uma das variáveis que pode ser explicado a partir da variância da outra.  
Também se usou o índice de Willmott (WILLMOTT et al., 1981) e o coeficiente de 

desempenho “c” introduzido por (CAMARGO & SENTELHAS ,1997), apresentados na 

Tabela 2. O coeficiente “c” é obtido pelo produto do coeficiente de correlação “r” e “d” 

conforme a expressão abaixo: 

                                                            c = r x d                                                                  (16) 

Em que: 

c = Coeficiente de desempenho 

r = Raiz quadrada do coeficiente de determinação R
2 

d = Índice de concordância 

 

O índice de concordância de (WILLMOTT ,1981) é calculado em função do modelo: 

 

                                                      (17)                                                        

 

Em que: Ei é o valor estimado, Oi é o valor observado e O é a média dos valores 

observados. O índice de concordância d, varia de 0 a 1, em que o valor 1 significa uma 

concordância perfeita entre dados observados e estimados, enquanto que o valor 0, 

significa não haver concordância entre os valores analisados. Observam-se na tabela 2 os 

valores de “c” com respectivos significados. 
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Tabela 2. Valores dos coeficientes de desempenho conforme (CAMARGO & 

SENTELHAS ,1997) 

 Para se quantificar os erros proporcionados pelas estimativas, calculou-se o erro 

médio absoluto (EMA) e o erro máximo (EM), conforme equações a seguir, e cujos 

elementos já foram definidos anteriormente:  

  

                                              =                                                       (18) 

                                                                                                                 (19) 

. 

Os resultados das estimativas de evapotranspiração de referência para o município 

de Areia-PB, no período em estudo, estão contidos na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Valores diários médios mensais de evapotranspiração de referência calculada 

pelos métodos do Penman-Monteith, Blaney & Criddle, Hargreaves & Samani, Priestley-

Taylor e Tanque Classe “A” em milímetros da série 1998 - 2007. 

       Valor de ”c”                                                                   Desempenho 

                       > 0,90                                                                               Ótimo 

                  0,81  a  0,90                                                                       Muito bom 

                  0,71  a  0,80                                                                            Bom 

                  0,51  a  0,70                                                                          Mediano 

                  0,41  a  0,50                                                                           Sofrível 

                  0,31  a  0,40                                                                             Mau 

                     ≤ 0,30                                                                                 Péssimo 

Meses Penman-

Monteith 

(FAO 56) 

Blaney & 

Criddle 

Hargreaves 

& Samani 

Priestley - 

Taylor 

Classe “A” 

Janeiro 3,7 4,2 4,0 4,0 4,7 

Fevereiro 3,8 3,6 4,1 4.2 4,6 

Março 3,4 3,2 4,2 3.9 4,3 

Abril 3,0 3,3 3,3 3.5 3,9 

Maio 2,5 2,6 3,4 3,0 3,4 

Junho 2,1 2,5 2,2 2.3 2,5 

Julho 2,1 2,3 2,3 2.6 2,7 

Agosto 2,5 2,4 2,7 3,0 3,1 

Setembro 3,1 3,1 3,3 3.5 4,0 

Outubro 3,9 3,7 3,9 4.2 4,3 

Novembro 4,3 4,2 4,1 4,6 4,1 

Dezembro 3,9 4,3 4,1 4.2 4,3 

Média 3,2 3,3 3,5 3,6 3,8 
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De acordo com a tabela 3, os meses de Outubro a Março, época em que ocorrem as 

estações primavera e verão, foram os meses que apresentaram maior taxa de 

evapotranspiração em todos os métodos avaliados, ficando sempre acima da média da 

década de 1998 a 2007, com exceção do mês de março no método de Blaney e Cridlle. Já 

os meses de Abril até Setembro onde ocorre o outono e inverno, ficaram abaixo da média 

da década, com exceção do mês de abril para o método do Tanque Classe “A”.  

Analisando-se ainda a referida tabela pode-se observar que, o maior valor médio da 

evapotranspiração de referência, considerando os  anos estudados, foi obtido pelo método 

do Tanque Classe “A” com 3,8 mm, e o menor foi dado pelo método de Penman-Monteith 

com 3,2 mm. 

Nas figuras a seguir pode-se observar a variabilidade temporal da 

evapotranspiração de referência (ETo), determinada pelos métodos de  Blaney & Criddle 

(BC), Hargreaves & Samani (HS) Priestley-Taylor (PT), e Tanque Classe “A” (Cl “A”), 

correlacionados com a ETo (PM). A evapotranspiração de referência (ETo) representa o 

valor diário médio mensal da série de anos estudada (1998 – 2007). 

  

 

Figura 6- Evapotranspiração de referência - ETo (mm), estimada pelo método de Blaney & 

Criddle (BC) comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-Monteith-Padrão 

FAO, médias mensais correspondente a série 1998-2007. 
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Figura 7- Evapotranspiração de referência - ETo (mm), estimada pelo método de Priestley-

Taylor (PT), comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-Monteith-Padrão FAO, 

médias mensais correspondente a série 1998-2007. 

 

 

 

Figura 8- Evapotranspiração de referência - ETo (mm), estimada pelo método de 

Hargreaves & Samani (HS), comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-

Monteith-Padrão FAO, médias mensais correspondente a série 1998-2007. 
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Figura 9- Evapotranspiração de referência - ETo (mm), estimada pelo método de Tanque 

Classe “A” (Cl “A”), comparada a (ETo) determinada pelo modelo Penman-Monteith-

Padrão FAO, médias mensais correspondente a série 1998-2007. 

 

 A partir das figuras mencionadas pode-se afirmar que com exceção do modelo de 

Blaney & Criddle, as demais equações estudadas superestimaram a evapotranspiração de 

referência (ETo), determinada pelo modelo de Penman-Monteith-FAO,.  

Como se pode observar, os valores dos coeficientes de determinação (R
2
) de todas 

as equações usadas na estimativa da evapotranspiração de referência (ETo), estiveram 

acima de 0,90, mostrando uma forte correlação entre as variáveis.   

Verifica-se que o método de Blaney & Criddle foi o que mais se ajustou ao modelo 

de Penman-Monteith, embora tenha apresentado o menor valor de R
2
 (0,9080),  Seguem-se 

as equações de Hargreaves & Samani (R
2
 = 0,9475), Tanque Classe “A” (R

2
 0,969) e 

Priestley-Taylor que apresentou o maior coeficiente de determinação (R
2
 = 0,9806). Na 

tabela 4 abaixo estão representadas as características estatísticas de cada equação, bem 

como, o erro máximo absoluto (EMA). 
Tabela 4. Valores dos coeficientes a, b, e de determinação R

2
 da reta de regressão e do erro 

máximo (EM), para as equações de Blaney & Criddle, Hargreaves & Samani, Priestley-

Taylor e Tanque Classe “A” em Areia-PB (1998-2007). 

  

Local Coordenadas ETo (PM) = a  +  b ETo (Modelo) EM  

 

Areia 

Estação 

Meteoro- 

lógica 

Lat,            Long,  Modelo      a             b            r
2 

(mm.dia
-1

) 

 

- 6
o
 58’      35

o
 41’W 

Altitude: 574m 

 

  BC      0,8927    0,3222    0,9080 0,90 

  HS       0,9188    0,4899    0,9475 1,14 

  PT       0,9702    0,5192    0,9806 1,46 

   Cl “A”  1,1149   0,2039     0,9690 1,33 
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Quando se calculou o erro médio absoluto (EMA) o método de Blaney & Criddle 

foi o que apresentou o menor erro (0,18mm dia
-1

), seguido de Hargreaves & Samani 

(0,55mm dia
-1

), com resultado idêntico encontrado por Medeiros, A.V.(2002), no 

município de Paraipaba-CE. O erro máximo, calculado segundo a equação 19, foi de 

0,90mm.dia
-1

 para o método de Blaney & Criddle, 1,33mm.dia
-1

 para o Tanque Classe 

“A”, 1,46mm.dia
-1

 para o de Priestley-Taylor e 1,14mm.dia
-1

 para o método de Hargreaves 

& Samani. Medeiros, A.V. (2002) encontrou o erro máximo em 1,76, 1,033 e 3,75 para 

HS, PT e Cl “A” respectivamente. Considerando-se ainda a análise feita usando-se o índice 

de Willmott já definido anteriormente, pode-se observar segundo a Tabela 5, que entre os 

valores calculados para todos os métodos, destaca-se o de Blaney & Criddle (c = 0,89), 

seguido do Tanque Classe “A” (c = 0,62), Hargreaves & Samani (c = 0,60) e Priestley-

Taylor (c = 0,59). 

Pode-se, portanto, considerando os valores de “c”, afirmar que o método de Blaney 

& Criddle teve um desempenho muito bom na estimativa de ETo (valor de c entre 0,81 e 

0,90) e os demais métodos um desempenho mediano (valor de c entre 0,51 a 0,70). 

Para o índice de concordância “d” de WILLMOTT, obteve-se resultados de 0,93 

para Blaney & Criddle, seguido de 0,63 no Tanque Classe “A”, 0,61 para Hargreaves & 

Samani, 0,58 em Priestley-Taylor. 

Medeiros, A. V. (2002), encontrou resultados de valor inferior em r = 0,68, superior  

em d = 0,67, e abaixo em c = 0,45, para HS, resultados subestimado em r = 0,80, 

sobestimado em d = 0,87 e c = 0,70 para PT, e subestimado em r = 0,65, sobestimado em d 

= 0,68 e subestimado em c = 0,44 para classe A. 

Araújo, W.F.; Antunes S. A.; Santos, C. A. E. dos, encontraram para Boa Vista, 

capital de Roraima, valores subestimado de r = 0,789, e parecidos para d = 0,57 e c = 0,57 

para HS , valores aproximados de r = 0,980, d =  0,92, c = 0,92 para  BC, e resultados 

próximos de r = 0,952, sob estimados d = 0,79, c = 0,79 para CL”A”. 

 

Tabela 5. Valores dos coeficientes r, d, e c (produto de r e d), além do erro médio absoluto 

(EMA), para as equações de Blaney & Criddle, Hargreaves & Samani, Priestley-Taylor e 

Tanque Classe “A” em Areia-PB. 

Métodos EMA r d c 

Blaney & Criddle 0,18 0,9528 0,93538 0,89 

Hargreaves & Samani 0,55 0,9733 0,61692 0,60 

Priestley-Taylor 1,39 0,9902 0,58235 0,59 

Tanque Classe “A” 1,37 0,9844 0,63415 0,62 
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7- CONCLUSÕES 

 

O método de Blaney & Criddle foi o que apresentou o menor coeficiente de 

determinação (R
2
 = 0,9080), no entanto, quando se calculou o erro médio absoluto 

(EMA) e o erro máximo (EM), seu desempenho foi considerado o melhor entre as 

metodologias estudadas para estimativa da ETo.  

Quando se calculou o índice “c” de (Camargo e Sentelhas, 1997) observou-se 

também que a metodologia de Blaney & Criddle foi a que apresentou o melhor 

desempenho mostrando mais uma vez sua eficiência na estimativa de ETo para as 

condições locais, bem como para o índice de concordância “d” de WILLMOTT. 

Isso indica que o método de Blaney e Cridlle pode ser utilizado em substituição ao método 

de Penmam-Monteith para estimativa da ETo nas condições de Areia-PB, pela simplicidade de 

sua aplicação, uma vez que o mesmo utiliza menos variáveis meteorológicas (temperatura média 

do ar) e um valor tabelado da porcentagem de horas de brilho solar.  

O Tanque Classe “A” obteve resultados satisfatórios, sendo o melhor método avaliado 

depois de Blaney & Cridlle, o que favorece também a sua utilização para a estimativa da 

evapotranspiração de referência, pois o mesmo para ser aplicado requer apenas dados de 

velocidade do vento e da umidade relativa, elementos esses facilmente encontrados em 

diversas estações meteorológicas. 

Os métodos de Hargreaves & Samani e o de Priestley e Taylor tiveram um 

desempenho abaixo dos demais, no entanto podem também serem utilizados, na medida 

em que, para as outras metodologias melhores avaliadas, não se disponham de dados 

suficientes para determinação da evapotranspiração de referência.  

O coeficiente Kp aplicado no cálculo da evapotranspiração do Tanque Classe “A” 

utiliza de variâncias climáticas locais, portanto recomenda-se para as condições de 

Areia-PB, utilizar o Kp = 0,70.  
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