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RESUMO 

O estudo da evapotranspiração é de grande importância para o planejamento agrícola, 

sendo cada vez maior a exigência de informações quantitativas sobre este componente do balanço 

hídrico, principalmente em regiões caracterizadas por marcantes variabilidades espacial e temporal 

da precipitação e pela escassez de reservas naturais de água, como nas áreas áridas e semi-áridas 

do Nordeste do Brasil. Considerando esta necessidade, o objetivo deste trabalho foi a estimativa 

da evapotranspiração de referência (ETo) através de métodos indiretos, em diferentes escalas de 

tempo, e de métodos diretos, através da construção de um lisímetro de drenagem. Os estudos 

foram desenvolvidos na bacia experimental do riacho Gameleira, localizada no município de 

Vitória de Santo Antão-PE, parte nordeste da Mesoregião Geográfica do Agreste do Estado de 

Pernambuco, aproximadamente na latitude 8º08' sul e longitude de 35º 31' a oeste de Greenwich. 

Esta microbacia está localizada na bacia hidrográfica do rio Capibaribe, que á sub-bacia do rio 

Tapacurá. A determinação da ETo pelos métodos indiretos foi feita através das equações baseadas 

na temperatura, na radiação solar e em modelagem estatística, que foram correlacionados com o 

método de Penman-Monteith, adotado como estimativa padrão. Quanto aos métodos baseados na 

temperatura, o de Hargreaves & Samani foi o que apresentou melhor desempenho em relação ao 

método de Penman-Monteith, seguido dos métodos de Blaney-Criddle, Camargo, Thornthwaite 

modificado e Thornthwaite. Dentre os métodos baseados na radiação solar, o melhor desempenho 

foi obtido através do método da Radiação Solar, seguido dos métodos de Makkink e Jensen-Haise. 

Diferentemente dos resultados anteriores, os métodos baseados em modelagem estatística não 

estimaram a ETo com boa precisão, resultando em baixos coeficientes de determinação e 

desempenho. Quanto à construção do lisímetro de drenagem foram obtidos 144 dias de dados, dos 

quais 58 foram marcados por precipitações de até 77 mm dia-1. A análise dos resultados, que foi 

baseada na resposta do lisímetro às condições que lhes foram impostas e no comportamento dos 

componentes do balanço hídrico que compõem o calculo da evapotranspiração através deste 

dispositivo, apontou que o lisímetro de drenagem instalado é sensível à períodos chuvosos, bem 

como aos dias em que a redistribuição interna da umidade do solo é relevante. Ficou evidenciada a 

grande relevância da redistribuição interna da umidade no interior do lisímetro, demonstrando que 

após períodos chuvosos a evapotranspiração para a ser influenciada principalmente pela umidade 

do solo.  

Palavras-chave: lisimetria, evapotranspiração, balanço hídrico.
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ABSTRACT 

The study of evapotranspiration is very importance for agricultural planning, and the 

demand for quantitative information on this component of water balance is increasing over time, 

especially in regions characterized by spatial and temporal variability of rainfall and the scarcity 

of water resources, as in arid and semi-arid regions of northeastern Brazil. Considering this 

necessity, the aim of this work was to estimate the reference of evapotranspiration (ETo) by 

indirect methods, in several time scales, and indirect methods through the construction of a 

lysimeter with constant groundwater table. The studies were developed in the experimental basin 

of Gameleira rivulet, located in Vitória de Santo Antão, Pernambuco State, latitude 8 º 08 'south 

and longitude 35 º 31' west of Greenwich. This experimental basin is located in the Capibaribe 

river basin, sub-basin of Tapacurá river. The ETo determination by indirect methods was 

performed by using equations based on temperature, solar radiation and statistical modeling, 

evaluate against the Penman-Monteith approach, recommended by FAO as standard method for 

comparison. Considering the methods based on temperature, the Hargreaves & Samani showed the 

best performance against the Penman-Monteith, followed by the methods of Blaney-Criddle, 

Camargo, Thornthwaite modified and Thornthwaite. Among the methods based on solar radiation, 

the best performance was obtained by the method of Solar Radiation, followed by the methods of 

Makkink and Jensen-Haise. Unlike previous results, the methods based on statistical modeling did 

not estimate the ETo with good precision, resulting in low coefficients of determination and 

performance. Monitoring the lysimeter with constant groundwater table provided a data set 

comprised of  144 days, with 58 days  marked by occurrence of rainfall up to 77 mm day-1. The 

analysis, which was based on the response of the lysimeter to the imposed field conditions and the 

behavior of the water balance components by calculating the evapotranspiration, pointed out that 

the drainage lysimeter installed is sensitive to rainy periods as well as s to the days when the 

internal redistribution of soil water content is relevant. It was evident the great importance of the 

internal redistribution of moisture inside the lysimeter, demonstrating that after rainy periods, 

evapotranspiration is mainly influenced by soil moisture. 

Key-words: lysimetry, evapotranspiration, water balance. 
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1.0-INTRODUÇÃO 

O estudo da evapotranspiração é de grande importância para o planejamento agrícola, 

sendo cada vez maior a exigência de dados sobre as necessidades hídricas das culturas para o 

planejamento regional e preliminar de projetos. 

Este estudo se torna mais importante ainda em regiões caracterizadas pela irregularidade 

espacial e temporal da precipitação e pela escassez de reservas naturais de água, como nas áreas 

áridas e semi-áridas do Nordeste do Brasil.  

Face à escassez dos recursos hídricos, ao elevado custo dos insumos e a elevada demanda, 

é imprescindível que os recursos disponíveis sejam usados de forma racional, através da utilização 

de técnicas apropriadas de manejo da água, do solo e de cultivos (Silva et al., 2005). Este cenário 

faz com que a gestão integrada dos recursos hídricos se torne imperativa e necessária (Vieira, 

2003). 

A determinação da demanda hídrica de uma cultura permite o ajuste de diversas práticas de 

manejo, entre elas a da irrigação, bem como um melhor planejamento de lavouras no sentido de 

aumentar o potencial produtivo, promovendo reduções de riscos e de custos para produção e 

aumento da eficiência de utilização da água, principalmente em regiões em que há limitações 

hídricas, como o Nordeste brasileiro (Radin et al., 2000). 

Andrade et al. (2003) destacam que o conhecimento dos efeitos relativos das variáveis no 

processo da evapotranspiração é de fundamental importância dentro do contexto da irrigação, 

principalmente em regiões semi-áridas, caracterizadas pelo déficit hídrico. 

Estudos recentes sobre o aquecimento global e os cenários futuros da agricultura brasileira 

(Assad & Pinto, 2008) apontam que o conhecimento da demanda hídrica das culturas, diante das 

mudanças climáticas, será de fundamental importância para a definição de estratégias regionais de 

manejo da água. 

 Além dos fatores citados, a crescente demanda pelo uso da água e os conflitos pela sua 

utilização devido aos múltiplos usos mostram a importância de se ter informações precisas e 

seguras dos diversos tipos de demanda, como também dos componentes do balanço hídrico. 

Existem diversos modelos e métodos disponíveis para estimativa da evapotranspiração, 

sejam eles diretos ou indiretos. Dentre os métodos diretos destacam-se a utilização dos lisímetros 

e do balanço hídrico no solo. Dentre os métodos indiretos destacam-se inúmeras equações 
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disponíveis na literatura, dentre elas e equação de Penman-Monteith, recomendada pela FAO 

(Food and Agriculture Organization) como equação padrão para determinação da 

evapotranspiração. 

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre a evapotranspiração se 

concentra na tentativa de encontrar um método que melhor se ajuste a determinadas condições 

climáticas e disponibilidade de dados. Através de diversas metodologias, pesquisadores buscam 

validar métodos, sejam eles diretos ou indiretos. 

Para utilização destes métodos é importante dispor de uma rede de monitoramento de 

dados hidrológicos, dentre eles a temperatura, radiação solar, velocidade do vento e precipitação, 

para manter um banco de dados de referência com informações que fornecem subsídios para a 

avaliação dos estudos e projetos voltados à determinação da evapotranspiração. 

Fica evidente, diante do cenário apresentado, a importância do estudo da evapotranspiração 

e, consequentemente, da definição de métodos precisos para sua estimativa.   

Desta forma, este trabalho tem como objetivo geral a avaliação da evapotranspiração de 

referência (ETo) na bacia experimental do riacho Gameleira em Pernambuco, utilizando métodos 

baseados na temperatura, na radiação solar, em modelagem estatística e métodos diretos. Como 

objetivos específicos têm-se o emprego destes métodos em diferentes escalas de tempo, tomando-

se como estimativa padrão o método de Penman-Monteith FAO-56. 
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2.0-FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO DA LITERATURA 

2.1- Aspectos históricos 

Ao longo da história diversos pesquisadores, cientistas e até filósofos despertaram seu 

interesse pelo estudo da evaporação e da evapotranspiração. As teorias evoluíram gradativamente 

e dois marcos merecem destaque: o primeiro se deu através de Dalton, em 1802, que concluiu que 

a evaporação, a partir de qualquer superfície úmida, deveria ser conseqüência dos efeitos 

combinados do vento, conteúdo de umidade da atmosfera e das características da superfície; o 

segundo se deu através dos trabalhos realizados por Warrem Thornthwaite e Howard Penman, em 

1948. Foi neste momento que surgiu pela primeira vez a utilização do termo evapotranspiração, 

anteriormente chamado de uso consuntivo (Sediyama, 1996). 

A partir da década de 50 iniciaram-se os estudos da necessidade hídrica em projetos de 

irrigação, com desenvolvimento de metodologias simples e utilização de métodos diretos para 

estimativa da evapotranspiração. 

As décadas de 60 e 70 foram marcadas por avanços tecnológicos com a utilização da 

instrumentação eletrônica e pela popularização no meio acadêmico de estudos voltados para esta 

área, através da publicação de artigos científicos e livros. 

Grandes avanços foram dados na década de 70, com modelagens da evapotranspiração 

baseadas na idéia de que a evaporação direta da água do solo e a transpiração ocorriam 

separadamente. Em 1977 a FAO (Food and Agricultural Organization) consolidou os conceitos e 

metodologias elaborando uma revisão, publicada no Boletim n°. 24 (Doorenbos & Pruitt, 1977). 

Na década de 80 a ASCE (American Society of Agricultural Engineering) através de 

simpósios, resumiu os avanços nas teorias sobre evapotranspiração, envolvendo medições e 

métodos de aplicação. 

Os estudos prosseguiram nas décadas seguintes, com mais trabalhos relacionados ao estudo 

da evapotranspiração, dentre eles o Boletim n°. 56 da FAO, elaborado por Allen et al. (1998). 

2.2-Evaporação e Transpiração 

A evaporação ocorre quando a água líquida presente numa determinada superfície, como o 

solo, é convertida em vapor de água. A taxa em que a evaporação ocorre é controlada pela 
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disponibilidade de energia na superfície de evaporação e pela facilidade com que o vapor de água 

se difunde na atmosfera (Shuttleworth, 1993; Allen et al., 1998).  

A transpiração é um processo que se inicia com a absorção da água do solo pelas raízes, 

que em seguida é conduzida às folhas pelo xilema. Finalmente, os estômatos presentes 

principalmente nas folhas, eliminam o vapor de água para a atmosfera (Pereira et al., 1997). 

2.2.1-Processos físicos da evaporação  

a) Difusão de vapor de água na atmosfera 

As moléculas da água no estado líquido são mantidas por forças de atração 

intramoleculares. Para que a água passe do estado líquido para o estado de vapor é necessário que 

uma fonte de energia faça com que esta força intramolecular diminua e, conseqüentemente, 

aumente a separação entre as moléculas. Esta energia requerida para vaporizar a água é chamada 

de calor latente de vaporização (λ). Como a separação inicial das moléculas da água aumenta com 

sua temperatura, a energia requerida diminui. Esta relação é dada pela seguinte equação 

(Shuttleworth, 1993; Allen et al., 1998). 

Sλ=2,501-0,002361T (2.1)

em que λ é o calor latente de vaporização (MJ kg-1) e TS é a temperatura do ar na superfície do 

solo (ºC). 

Allen et al. (1998), Righetto (1998) e Tucci (2004) consideram o valor do calor latente 

igual a 2,45 MJ kg-1, correspondente à temperatura da superfície igual a 20 ºC. 

Uma análise da evaporação pode ser feita através da taxa de vaporização e de condensação, 

determinadas pela temperatura e pressão de vapor, respectivamente. Quando a diferença entre a 

taxa de vaporização e condensação é positiva, ocorre evaporação. Isto indica que as moléculas de 

água estão se difundindo para fora da superfície, e a pressão de vapor está diminuindo 

(Shuttleworth, 1993). Quando há equilíbrio entre as duas taxas, onde a camada superior não é 

capaz de armazenar nenhuma molécula adicional, a pressão de vapor aumenta e não ocorre a 

evaporação. Nesta situação o ar encontra-se saturado e a pressão de vapor é chamada de pressão 

de saturação de vapor, dada pela equação seguinte (Pereira et al., 1997; Tucci, 2004;         

Varejão-Silva, 2005). 
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S

17,27T
e =0,6108.exp

237,3+T

 
 
 

(2.2)

em que es é a pressão de saturação de vapor (kPa) e T é a temperatura do ar (ºC). 

Como se pode observar na equação 2.2, a pressão de saturação de vapor varia 

exponencialmente com a temperatura. A curva que representa esta relação é denominada de curva 

de saturação do vapor de água. 

A pressão real de vapor é a pressão de vapor exercida pelo vapor de água no ar, 

correspondente à temperatura do ponto de orvalho (Td). Num dado instante, a pressão parcial de 

vapor (ea) é menor que a pressão de saturação, o que significa que o ar não está saturado e, 

portanto, há um déficit de saturação. A renovação da camada de ar imediatamente acima da 

superfície evaporante mantém este déficit, ou seja, mantém um poder evaporante. Portanto, este é 

um indicador preciso da real capacidade evaporativa do ar (Allen et al., 1998; Varejão-Silva, 

2005). O poder evaporante se relaciona com o déficit de saturação através da seguinte equação 

(Pereira et al., 1997): 

( )a S aE  = f(u) e -e (2.3)

em que f(u) representa uma função empírica da velocidade do vento. 

A capacidade evaporativa do ar também pode ser verificada através da umidade relativa 

(UR%), que é determinada pelo quociente entre a quantidade de água que o ar realmente contém a 

uma determinada temperatura (ea) e a quantidade que poderia conter se estivesse saturado à 

mesma temperatura (es), conforme a seguinte equação: 

a

S

e
UR(%)=100

e
(2.4)

b) Balanço de radiação 

Como citado anteriormente, além do processo de difusão do vapor de água para a 

atmosfera, para que a evaporação ocorra é necessário uma fonte de energia, sendo a radiação solar 

a principal fonte. Essa energia é um fator determinante no processo, uma vez que a mesma é 

responsável pelo aquecimento da superfície e do ar, sendo este favorável ao processo evaporativo 

(Bezerra, 2006). Allen et al. (1998) destacam que a quantidade de energia radiante capturada na 
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superfície é o controle dominante na taxa de evaporação regional, desde que não haja restrições 

devido à disponibilidade de água na superfície evaporante.  

Dias & Kan (1999) ressaltam que a compreensão do balanço de radiação é fundamental 

para o entendimento da evaporação, pois uma parcela considerável da energia disponível na 

superfície transforma-se em calor latente de vaporização. 

A atmosfera e a superfície terrestre absorvem a radiação solar incidente e emitem radiação 

de onda longa, com trocas de energia que resultam em gradientes térmicos (Righetto, 1998). 

A intensidade com que a radiação solar incide na atmosfera é determinada pelo ângulo 

entre a direção dos raios solares e a atmosfera, que varia durante o dia, de acordo com a latitude e 

com a época do ano. Assim, a radiação extraterrestre varia em função da latitude, da época do ano 

e da hora do dia, sendo dada por (Allen et al., 1998): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T SC R S S

24.60
R = .G d . ω .sen .senδ +cos .cosδ .sen ω

π
ϕ ϕ   (2.5)

em que RT é a radiação extraterrestre (MJ m-2 dia-1), GSC é a constante solar igual a                 

0,082 MJ m-2 min-1, ωS é o ângulo horário do pôr-do-sol (radianos), dR é a distância relativa terra-

sol, δ é a declinação solar (radianos) e φ é a latitude (radianos). Esta equação se aplica a período 

de dados diários. 

O ângulo horário do pôr-do-sol, a distância relativa terra-sol e a declinação solar são dados, 

respectivamente, pelas seguintes equações (Pereira et al., 1997; Allen et al., 1998): 

( ) ( )Sω =arccos -tan .tanδϕ   (2.6)

R

2π
d =1+0,033.cos .J

365
 
 
 

(2.7)

2π
δ=0,4093.sen .J-1,39

365
 
 
 

(2.8)

J=30,42.M-15,23 (2.9)

em que M é o índice do mês em questão (janeiro = 1; fevereiro = 2....; dezembro = 12); J é o dia 

Juliano (adimensional). 

A radiação que incide na superfície terrestre é conhecida como radiação solar de ondas 

curtas. Esta denominação se deve ao fato do sol emitir ondas eletromagnéticas caracterizadas por 
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comprimentos de ondas curtas, sendo esta determinada pela seguinte equação (Shuttleworth, 1993; 

Allen et al., 1998): 

S S S T

n
R = a +b R

N
 
 
 

(2.10)

em que Rs é a radiação solar de ondas curtas (MJ m-2 dia-1); n é o número de horas de brilho solar 

(h); N é o fotoperíodo (h), RT é a radiação extraterrestre (MJ m-2 dia-1); aS e bS são constantes de 

regressão, sendo que aS representa a fração da radiação extraterrestre que chega à terra em dias 

nublados e aS + bS é a fração da radiação extraterrestre que chega à terra em dias claros. 

Os valores de aS e bS podem ser obtidos através de regressão linear, desde que se disponha 

de valores medidos de radiação solar de ondas curtas. Quando não se dispõe desta medida, 

recomenda-se utilizar o valor de 0,25 e 0,50 para aS e bS respectivamente (Shuttleworth, 1993). 

O fotoperíodo representa a duração máxima possível da insolação solar, sendo dada por: 

S

24
N= ω

π
(2.11)

em que ωS é o ângulo horário do pôr-do-sol (radianos). 

Parte da radiação solar que atinge a superfície terrestre é refletida. A fração α da radiação 

solar que é refletida é conhecida como albedo, que varia com o tipo de superfície e com o ângulo 

de incidência dos raios solares. No caso específico da superfície do solo vegetado, depende do tipo 

e tamanho da vegetação. Portanto, a fração refletida é representada pelo produto do albedo pela 

radiação solar de onda curta (αRS). A diferença entre a radiação solar de onda curta incidente e a 

refletida é denominada de radiação líquida de onda curta, dada pela seguinte equação (Allen et al., 

1998): 

( )ns SR = 1-α R (2.12)

em que Rns é a radiação líquida de ondas curtas (MJ m-2 dia-1), α é o albedo (adimensional) e RS é 

a radiação solar de onda curta (MJ m-2 dia-1). 

Shuttleworth (1993), Righetto (1998) e Tucci (2004) apresentam valores do albedo para 

diversos tipos de superfícies e culturas. 

A radiação solar absorvida pela terra se transforma em energia térmica. Esta energia se 

perde por vários processos, dentre eles a emissão de radiação, que tem comprimento de onda 

longa. Parte da radiação que irradia para a atmosfera se dirige novamente para a superfície 
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terrestre. Então, há uma troca de energia entre a superfície terrestre e a atmosfera e a diferença 

entre a radiação que entra e a que sai é chamada de radiação líquida de onda longa, dada por 

(Righetto, 1998; Allen et al., 1998): 

( )máx,K mín,K S
nL a

SO

T +T R
R =σ 0,34-0,14 e 1,35 -0,35

2 R

  
  

   
(2.13)

em que RnL é a radiação líquida de onda longa (MJ m-2 dia-1); σ é a constante de Stefan-Boltzmann 

(4,903.10-9 MJ.K-4 m-2 dia-1); Tmáx,K e Tmín,K são as temperaturas máximas e mínimas absolutas do 

ar (K); e RSO é a radiação solar em dias claros (MJ m-2 dia-1). RSO pode ser calculada através da 

equação 2.10, tomando-se n=N. 

A relação RS/RSO é denominada de radiação relativa de onda curta e é uma maneira de 

expressar a nebulosidade da atmosfera, podendo variar de 0,33 (dias com nebulosidade elevada) a 

1 (para dias claros). Portanto, cabe a restrição RS/RSO≤1, na aplicação da equação 2.13. 

A diferença entre a radiação líquida de ondas curtas e a radiação líquida de ondas longas é 

denominada de radiação líquida, dada por: 

n nS nLR =R -R (2.14)

em que Rn á a radiação líquida (MJ m-2 dia-1). 

2.2.2-Processos físicos da transpiração 

O movimento do vapor de água acontece devido a processos de difusão molecular e 

turbulenta.  

A principal resistência associada à difusão molecular é aquela que controla a abertura e o 

fechamento dos estômatos, sendo denominada de resistência estomática ou resistência superficial. 

A resistência superficial varia em função da resistência estomática total de uma folha, do índice de 

área foliar e da superfície do solo (Gasch & Shuttleworth, 2007).  

A resistência associada à difusão turbulenta é denominada de resistência aerodinâmica, que 

engloba todos os fatores que governam o intercâmbio de energia e fluxo de calor e inclui o atrito 

devido à fricção do escoamento de ar sobre a superfície vegetada (Fernandes, 2006). 

Shuttleworth (1993) e Allen et al.(1998) apresentam fórmulas para calcular as resistências 

aerodinâmica e superficial. Gasch & Shuttleworth (2007) além de formulações, apresentam 
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também tabelas simplificadas com valores de ambas as resistências para diferentes tipos de 

superfície. 

2.3-Evapotranspiração 

Numa superfície vegetada ocorrem simultaneamente os processos de evaporação da água 

do solo e da transpiração das plantas. Este processo é denominado de evapotranspiração      

(Pereira et al., 1997).  

O estudo da evapotranspiração é de grande importância para o planejamento agrícola, 

sendo que é cada vez maior a exigência de dados sobre as necessidades hídricas das culturas para 

o planejamento regional e preliminar de projetos e para estimativa das necessidades médias e 

máximas de água em um projeto de irrigação (Doorenbos & Pruitt, 1977). A determinação da 

demanda hídrica de uma cultura permite o ajuste de diversas práticas de manejo entre elas a 

irrigação, bem como um melhor planejamento de lavouras no sentido de aumentar o potencial 

produtivo, promovendo reduções de riscos e de custos para produção e aumento da eficiência de 

utilização da água, principalmente em regiões em que há limitações hídricas (Radin et al., 2000). 

Araújo Filho & Cirilo (1994) destacam que a evapotranspiração é uma variável climática 

extremamente importante para o desenvolvimento de um grande número de estudos e projetos 

hidrológicos. 

Andrade et al. (2003) destacam que o conhecimento dos efeitos relativos das variáveis no 

processo da evapotranspiração é de fundamental importância dentro do contexto da irrigação, 

principalmente em regiões semi-áridas, caracterizadas pelo déficit hídrico. 

Segundo Roque & Sansigolo (2000), estimativas confiáveis de evapotranspiração regional 

são essenciais no planejamento e gerenciamento de recursos hídricos para fins hidrológicos, 

agrícolas e ambientais.  

Tucci (2004) destaca que a evapotranspiração é importante para o balanço hídrico de uma 

bacia como um todo e, principalmente, para o balanço hídro-agrícola, que poderá envolver o 

cálculo da necessidade de irrigação. Entretanto, sua quantificação através de formulações físicas é 

complicada, devido à complexidade dos fenômenos físicos intervenientes e pela variabilidade das 

escalas em que os fenômenos da evaporação e transpiração acontecem (Righetto, 1998). 
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2.3.1-Definições 

Evapotranspiração Potencial e de Referência 

Thornthwaite definiu o fenômeno chamado de evapotranspiração potencial 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. Penman 

refinou esta definição, definindo como padrão uma vegetação de porte baixo e altura uniforme. 

Doorenbos & Pruit (1977), através do Boletim n°. 24, definiram uma condição de contorno 

para a evapotranspiração potencial e introduziram o conceito da evapotranspiração de referência, 

como sendo a taxa de evapotranspiração para uma superfície extensa, coberta com grama de altura 

uniforme, em crescimento ativo, com solo completamente sombreado e sem déficit de água. 

Devido à diversidade de gramas utilizadas, Allen et al. (1998) recomendam a utilização de 

uma grama hipotética, com altura uniforme de 0,12 m, com albedo igual a 0,23 e resistência do 

dossel de 70 s m-1. 

Evapotranspiração Real 

Quando a umidade no solo é suficiente, a evapotranspiração potencial depende apenas do 

suprimento de energia solar. Quando a umidade do solo diminui, a evapotranspiração é reduzida, e 

passa a ser caracterizada como evapotranspiração real (Camargo & Camargo, 2000).  

A evapotranspiração real é igual ou menor que a evapotranspiração potencial, sendo um 

caso especial da evapotranspiração e ocorre em qualquer circunstancia, sem imposição de 

qualquer condição de contorno (Battiston & Tucci, 2003). 

Evapotranspiração de Oásis 

O oásis é uma região vegetada em meio a um grande deserto, ou seja, é uma pequena área 

com umidade disponível circundada por extensa área seca. No caso da evapotranspiração, define-

se a condição de oásis quando uma pequena área irrigada está rodeada por área seca ou quando a 

área tampão não é suficiente para eliminar os efeitos advectivos do calor sensível (Pereira et al. 

1997) . 

Evapotranspiração de cultura 
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É a taxa de evapotranspiração de uma cultura qualquer sem enfermidades, em solo fértil, 

com crescimento em vasta região e sob condições climáticas e hídricas ótimas (Allen et al., 1998). 

A determinação da evapotranspiração de cultura ETc é fundamental para o adequado manejo de 

projetos de irrigação, pois esta representa a quantidade de água que deve ser reposta ao solo para 

manter o crescimento e a produção em condições ideais (Pereira et al., 1997). 

A evapotranspiração de cultura é dada pelo produto da evapotranspiração de referência 

pelo coeficiente de cultura. Este último depende do tipo de cultura e de seu estágio fenológico. 

c cET  = k .ETo (2.15)

em que ETc é a evapotranspiração de cultura (mm dia-1), kc é o coeficiente de cultura e ETo a 

evapotranspiração de referência (mm dia-1). 

2.3.2-Fatores intervenientes 

O clima, as características do cultivo, o manejo e as condições ambientais são os principais 

fatores intervenientes no processo da evapotranspiração (Allen et al., 1998). Para cada um destes, 

existem diversos parâmetros envolvidos, dentre eles a umidade relativa, velocidade do vento, 

temperatura, radiação solar, tipo e umidade do solo (Chow, 1964). Na Tabela 2.1 encontram-se 

resumidos os fatores intervenientes e seus principais parâmetros.  

Tabela 2.1 - Principais fatores que interferem no processo da evapotranspiração         

(Allen et al., 1998) 

Fatores intervenientes 

Clima 

Radiação solar 
Temperatura 
Umidade relativa 
Velocidade do vento 

Cultura 
Tipo de cultura 
Variedade 
Etapa de desenvolvimento 

Manejo e condições ambientais 

Salinidade 
Fertilidade do solo 
Uso de fertilizantes 
Presença de horizontes impermeáveis 
Cobertura do solo 
Densidade de cultivo 
Método de irrigação 

Quantidade de água no solo 
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A temperatura em conjunto com a umidade relativa condiciona a pressão de vapor, agindo 

com fatores ligados ao gradiente de vapor entre a superfície e o ar vizinho a ela (Villela & Mattos, 

1975). 

A umidade relativa influencia na demanda evaporativa da atmosfera, sendo que, quanto 

maior a umidade relativa, menor a demanda evaporativa e, portanto, menor a evapotranspiração 

(Pereira et al., 1997). 

O vento interfere no transporte advectivo de energia e na renovação das massas de ar das 

proximidades da superfície evaporante, substituindo as massas de ar com elevado grau de umidade 

por massas de ar de menor umidade (Villela & Mattos, 1975; Pereira et al., 1997). 

Segundo Pereira et al. (1997), a evapotranspiração é controlada pela disponibilidade de 

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

Bezerra (2006) destaca que temperaturas da superfície e do ar elevadas, baixa umidade, 

condições de céu claro e alta velocidade dos ventos são fatores que, quando combinados, 

contribuem para elevar a taxa de evapotranspiração.

Andrade et al. (2003) analisaram os principais componentes da evapotranspiração e 

verificaram que o peso de cada variável na quantificação da evapotranspiração varia em função do 

clima da região de estudo. Os resultados encontrados para região de clima tropical chuvoso 

mostraram que a velocidade do vento e a umidade relativa são as variáveis com maior 

significância, enquanto que, para região de clima semi-árido, as variáveis foram a razão de 

insolação, precipitação e umidade relativa. 

Vanzela et al. (2007) avaliaram o desempenho de diversas variáveis na estimativa da 

evapotranspiração de referência, tais como temperatura, radiação solar, velocidade do vento, 

radiação líquida, dentre outras. Os autores constataram que a radiação global e líquida 

apresentaram melhores índices de desempenho para a estimativa da evapotranspiração. 

Variações nos fatores de cultura, como a altura e rugosidade da planta, albedo, cobertura 

do solo e características radiculares da planta, fornecem diferentes taxas de evapotranspiração, 

mesmo sob condições climáticas iguais (Allen et al., 1998). 

Bernardo (1995) cita que a evapotranspiração varia em função de fatores relacionados à 

cultura, como a arquitetura foliar, características das folhas, duração do ciclo e época do cultivo. 

Cunha et al. (1994) em estudo realizado para avaliação da evapotranspiração e eficiência do uso 

da água na cultura da alfafa, verificaram que a evapotranspiração máxima varia em função do seu 
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estádio de desenvolvimento e das condições de demanda evaporativa da atmosfera. Wrege & 

Lunardi (2006) observaram que a área foliar influencia o consumo de água pelas plantas e que, à 

medida que aumenta o índice de área foliar, aumenta a evapotranspiração máxima. Radin et al.

(2000) também verificaram a interferência do índice de área foliar na evapotranspiração. 

As condições ambientais estão relacionadas à gestão de fatores como a salinidade e 

fertilidade do solo, compactação do solo, controle de pragas e doenças e manejo do solo        

(Allen et al., 1998). A época de semeadura, como constatado por Matzenauer et al. (1998) e a 

orientação de plantio da cultura, como constatado por Bezerra (2006), também são fatores 

intervenientes. De acordo com Bezerra (2006), culturas plantadas com orientação perpendicular 

aos ventos predominantes tendem a extrair mais energia do ar que culturas orientadas em 

orientação paralela. 

É importante salientar que o conjunto de fatores citados está relacionado ao solo, às plantas 

e à atmosfera e pode ser considerado como componente de um sistema fisicamente inter-

relacionado e dinâmico, no quais vários processos de fluxo estão interligados (Tucci, 2004).  

Portanto, estes fatores agem concomitantemente e o conhecimento dos processos físicos da 

evaporação e da transpiração, além da aplicação dos diversos métodos de estimativa da 

evapotranspiração possibilitam a avaliação da importância e contribuição de cada fator 

interveniente. A combinação destes fatores definirá os conceitos relacionados à evapotranspiração, 

como a evapotranspiração real,de referência e de oásis (Allen et al., 1998). 

2.4-Determinação da evapotranspiração de referência

Há várias formas de determinar a evapotranspiração e estas podem sem agrupadas em 

categorias: métodos baseados na temperatura; métodos do balanço hídrico; métodos 

aerodinâmicos; métodos do balanço de energia; métodos combinados; e medidas diretas (Tucci, 

2004; Xu & Singh, 2002). 

Chow (1964) alerta que os métodos para determinação da evapotranspiração não devem ser 

utilizados indiscriminadamente para todas as condições, pois a maioria das equações foi elaborada 

e calibrada para locais de clima especifico. Assim, nenhum método que utilize dados 

meteorológicos é universalmente adequado para as todas as condições climáticas, a não ser que 

haja ajuste local ou regional destes dados (Turco et al., 2008).  
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2.4.1-Métodos baseados na temperatura do ar 

Dentre os métodos indiretos, os que se baseiam na temperatura do ar têm sido bastante 

utilizados com a justificativa principal de necessitar apenas de dados disponíveis em grande parte 

das estações meteorológicas (Tucci, 2004; Varejão-Silva, 2005).  Existem diversos métodos 

baseados na temperatura, dentre eles o método de Thornthwaite, Blaney-Criddle, Camargo, 

Hargreaves & Samani  e Thornthwaite modificado.  

Segundo Battiston & Tucci (2003), os métodos baseados na temperatura do ar devem ser 

utilizados, exclusivamente, quando se dispõe apenas desta variável. Varejão-Silva (2005) fez 

algumas críticas a este método, especificamente relacionadas à equação de Thornthwaite, 

alertando que este método fornece apenas uma aproximação da ordem de grandeza que se deseja 

conhecer, pois não considera inúmeros fatores intervenientes ao processo da evapotranspiração. 

Tucci (2004) destaca que a equação de Thornthwaite deve ser utilizada com cautela, 

particularmente em climas de verões úmidos e invernos secos. Segundo Camargo & Camargo 

(2000) e Cunha et al. (2003), este método funciona adequadamente em regiões de clima úmido, 

independentemente da altitude e latitude. Já para condições áridas, o método subestima com 

freqüência a evapotranspiração. 

O desempenho da equação de Thornthwaite pode ser melhorado com a utilização da 

temperatura efetiva, que varia em função da amplitude térmica diária e da temperatura média. Esta 

correção, proposta por Camargo et al. (1999), surgiu da tentativa de representar o termo 

aerodinâmico e ajustar a equação original de Thornthwaite e deu origem ao método denominado 

de Thornthwaite modificado. 

De acordo com os autores anteriormente citados, mesmo utilizando apenas a temperatura 

como variável de entrada, os métodos baseados em tal variável podem ser adequados para 

determinada região e podem estimar com certa precisão a evapotranspiração. Estes métodos 

surgem como alternativa para determinação da ETo, contornando a dificuldade de se obter outros 

dados climatológicos, visto que a aplicação de métodos mais complexos como o de           

Penman-Monteith, recomendado pela FAO (Food and Agricultural Organization) como método 

padrão para estimativa da evapotranspiração de referência, é inviabilizada muitas vezes por não se 

dispor de outras variáveis meteorológicas.  
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2.4.2-Método do balanço de energia 

O balanço de energia se fundamenta no princípio da conservação da energia e representa a 

contabilidade dos diversos tipos de troca de energia entre a atmosfera e a superfície do solo 

(Pereira et al.,1997).  

Dado um volume de controle, cuja base coincida com a superfície evaporante e a altura 

seja superior a da vegetação, aplica-se o princípio da conservação de energia, que estabelece 

(Varejão-Silva, 2005): 

n F VR + G + H + λET + QH' + QLE' + ∆Q  + ∆Q  = 0 (2.16)

em que Rn é a radiação líquida; G o fluxo de calor sensível, decorrente das trocas com o solo 

subjacente; H o fluxo de calor sensível transportado, por turbulência, para a atmosfera; λET o 

fluxo de calor latente devido à transferência vertical de vapor de água gerado no processo da 

evapotranspiração; QH’ o fluxo de calor sensível associado à advecção de massa; QLE’ o fluxo de 

calor sensível associado à advecção de vapor de água; ∆QF é a variação no armazenamento de 

energia, decorrente da atividade fotossintética da vegetação; ∆QV é a variação no armazenamento 

de calor, sensível e latente, no interior do volume de controle. 

Algumas simplificações podem ser feitas para solucionar a equação 2.16. Admitindo-se 

que a atividade fotossintética (∆QF) representa, em média, 3% da radiação líquida (Pereira et al., 

1997); que a variação do armazenamento de calor (∆QV) é desprezível (Varejão-Silva, 2005); que 

os termos QH’ e QLE’ podem ser negligenciados quando se considera períodos de tempo 

superiores a um dia (Gangopadhayaya et al., 1966 apud Varejão-Silva, 2005); e, finalmente, que o 

fluxo médio de calor no solo torna-se pequeno para escala de tempo diária ou superior, chega-se a 

seguinte equação simplificada do balanço de energia (Zhang et al., 2007): 

nR = H + λET (2.17)

A equação 2.17 considera apenas os fluxos verticais e se aplica a superfícies grandes e 

extensas com vegetação homogênea (Allen et al., 1998). Esta equação mostra que a energia 

disponível ao sistema é distribuída entre os processos de aquecimento do ar e das plantas, 

aquecimento do solo e evapotranspiração (Freitas, 2005). 

A determinação da radiação líquida pode ser feita diretamente através de equipamentos, 

como o saldo-radiômetros, ou indiretamente, através da diferença entre a radiação líquida de 

ondas curtas (equação 2.12) e radiação líquida de ondas longas (equação 2.13). Neste último caso, 
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a determinação da radiação dependerá de fatores climáticos além de outros parâmetros de cálculo, 

como pode ser observado nas equações citadas. 

O termo λET é composto pelo calor latente de vaporização (λ), apresentado no item 2.2.1a, 

e evapotranspiração (ET), que é o termo que se deseja conhecer.  

Para solucionar a equação 2.17, deve-se determinar o calor sensível. Entretanto, sua 

determinação envolve obstáculos semelhantes à determinação direta da evaporação (Varejão-

Silva, 2005). Para contornar essa dificuldade, Bowen propôs uma relação entre H e λET, 

denominada de razão de Bowen, dada por (Zhang et al., 2007): 

H
β=   

λET
(2.18)

O valor de β será pequeno quando a maior parte de Rn é utilizada para a evapotranspiração 

(λET), o que acontece quando a superfície está úmida; e será elevado quando a maior parte de Rn é 

utilizada para o aquecimento do ar, o que acontece quando a superfície apresenta restrição hídrica. 

Assim, o valor de β depende das condições hídricas da superfície evaporante (Pereira et al., 1997). 

A razão de Bowen é o método mais comumente utilizado, como método do balanço de 

energia (Sediyama, 1996). Cita-se também, como métodos baseados na radiação, o método de 

Makkink e da Radiação-FAO. 

2.4.3-Método aerodinâmico 

O método aerodinâmico é um método micrometeorológico, baseado na dinâmica dos 

fluidos e transporte turbulento. 

A densidade de fluxo (F) de uma propriedade atmosférica qualquer (X), por unidade de 

volume, pode ser representada por uma equação de difusão, dada por (Pereira et al., 1997): 

x

dx
F = -k   

dz
(2.19)

em que kx é o coeficiente de transporte turbulento, z é a altura acima da superfície. 

Para solucionar a equação 2.19, deve-se conhecer o perfil de variação dx/dz, a qualquer 

altura. O coeficiente kx é uma propriedade do escoamento e é determinado em função da 

propriedade transportada. 

O método aerodinâmico pressupõe que a difusão vertical turbulenta de propriedades do ar 

é descrita por equações análogas àquelas que regem a difusão em escala molecular           
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(Varejão-Silva, 2005). Desta forma, é admitido que os fluxos verticais turbulentos de vapor de 

água (λE), de calor (H) e de quantidade de momentum (τ) são proporcionais aos gradientes 

verticais de umidade específica (q), de temperatura (T) e de velocidade do vento (u), 

respectivamente. Com isto, é contornada a dificuldade de se estimar o termo kx. 

Quando a propriedade transportada é o calor latente (λE), tem-se que (Pereira et al., 1997): 

F= Eλ (2.20)

X=ρλq (2.21)

x ek =k (2.22)

e

dq
λE=-k λρ

dz
(2.23)

em que λ é o calor latente; ρ, a densidade do ar; q, a umidade específica do ar; e ke, o coeficiente 

de difusão turbulenta de vapor de água. 

Quando a propriedade transportada é o transporte de momentum (τ), tem-se que (Pereira et 

al., 1997): 

F = τ (2.24)

X=ρu (2.25)

x mk =k (2.26)

m

du
τ = k ρ

dz
(2.27)

em que du/dz é o perfil de velocidade do vento e km é o coeficiente de difusão turbulenta de 

quantidade de movimento. 

Quando a propriedade transportada é o calor sensível (H), tem-se que (Pereira et al., 1997): 

F = H (2.28)

pX=c ρT (2.29)

x Hk =k (2.30)

H p

dT
H=-k c ρ

dz
(2.31)
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em que cp é o calor específico do ar à pressão constante e kH é o coeficiente de difusão turbulenta 

de calor. 

As grandezas ke, km e kH traduzem a eficiência da turbulência em transferir verticalmente 

vapor de água, calor e quantidade de movimento e seus valores estão intimamente relacionados 

com as condições de equilíbrio da atmosfera, que pode ser estável, instável ou indiferente 

(Varejão-Silva, 2005). 

Thornthwaite & Holzman, admitindo condição de equilíbrio atmosférico (ke ≅ km), 

aplicaram a relação clássica do método aerodinâmico, entre λE e τ, dada pela seguinte equação 

(Righetho, 1998): 

2
V 2

2

1

∆q∆u
λE=λk ρ

z -d
ln

z -d

 
 
 

(2.32)

em que kV é a constante de Von Karman (≅0,41); ∆u e ∆q, a diferença de velocidade do vento e 

umidade específica entre as alturas z2 e z1; e d representa a altura de absorção de momentum pela 

cobertura vegetal. 

A resistência que a camada de ar oferece ao transporte de qualquer atividade atmosférica é 

denominada de resistência aerodinâmica, dada por (Pereira et al., 1997): 

2

2

1
a 2

z -d
ln

z -d
r =

k u

 
 
 

∆

(2.33)

Segundo experimentos realizados por Brutsaert, a equação 2.33 é melhor representada por 

(Shuttleworth, 1993; Pereira et al., 1997; Righetto, 1998): 

( ) ( )

( )

u 0 e 0

om oh
a 2

z -d z -d
ln .ln

z z
r =

0,41 u

   
   
    (2.34)

em que zu e ze são, respectivamente, a altura de medida da velocidade do vento e da umidade 

específica do ar (m); d0, a altura de deslocamento do plano zero (m); zom, camada de rugosidade 

que governa a transferência de momentum (m); zoh camada de rugosidade que governa a 

transferência de vapor (m); e u é a velocidade do vento. 
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O método aerodinâmico é pouco utilizado na prática. As restrições impostas a este método, 

bem como a determinação muito precisa e difícil dos perfis de temperatura, velocidade do vento e 

de umidade, inviabilizam sua utilização (Shuttleworth, 1993; Varejão-Silva, 2005). 

Entretanto, este método pode ser utilizado para determinação do transporte de calor 

sensível e também para compreensão e determinação de métodos combinados (Shuttleworth, 

1993). 

Como equações baseadas exclusivamente neste método, citam-se as equações de 

Thornthwaite & Holzman e Pasquill. 

2.4.4-Métodos combinados 

Os métodos combinados são baseados no balanço de energia e nos processos 

aerodinâmicos.  

Howard Penman foi o pioneiro no estudo dos métodos combinados. A formulação de 

Penman, feita em 1948, foi extensivamente utilizada e, por cerca de 20 anos, foi adotada pela FAO 

(Boletim n°. 24) como método padrão para estimativa da evapotranspiração                             

(Gash & Shuttleworth, 2007). Originalmente, este método foi idealizado para a superfície da água, 

o que o torna mais apropriado para estudar a evaporação (Fernandes, 2006).  

Combinando as equações 3.16 e 3.30, admitindo a hipótese de que a atmosfera está em 

equilíbrio, obtém-se a equação proposta por Penman (Vallet-Coulomb et al., 2001; Gosson et al, 

2005): 

n
a

R
E E

    ∆ γ= +    ∆ + γ λ ∆ + γ    
(2.35)

em que E é a evaporação (mm dia-1); ∆; a tangente da curva de saturação (kPa ºC-1); Rn, a radiação 

líquida (MJ m-2 dia-1); λ, o calor latente de vaporização(MJ kg-1); γ, a constante psicométrica   

(kPa ºC-1); e Ea é o poder evaporante do ar à sombra (mm dia-1). 

O termo ∆/(∆ + γ) é o coeficiente do termo energético e representa a contribuição do saldo 

de energia à evaporação. O termo γ/(∆ + γ) é o coeficiente do termo aerodinâmico e traduz a 

contribuição do ar. Estes termos funcionam como ponderadores da evaporação calculada com os 

métodos do balanço de energia e aerodinâmico (Varejão-Silva, 2005). 
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No emprego do método de Penman, deve-se utilizar os coeficientes com cautela, pois estes 

foram obtidos para as condições da Inglaterra, tornando-se necessária a determinação de 

coeficientes adaptados às condições brasileiras (Villela & Mattos, 1975). 

Varejão-Silva (2005) aponta que as maiores dificuldades de aplicação do método se dão 

pela falta de disponibilidade dos dados necessários. Além desta, o autor destaca os seguintes 

pontos: o equilíbrio da atmosfera dificilmente se verifica; a atmosfera junto à superfície fonte não 

estará necessariamente saturada, principalmente, quando há presença de vento; e o termo 

aerodinâmico necessita de ajustes às condições locais. 

Outras equações baseadas no método de Penman surgiram, principalmente na tentativa de 

simplificá-lo devido à dificuldade de estimativa de algumas variáveis necessárias à sua aplicação. 

Dentre elas, tem-se o método de Slatyer & McIlroy e Priestley-Taylor . 

Muitos pesquisadores passaram a estudar o método aerodinâmico, modificando as 

parametrizações iniciais de Penman para torná-lo aplicável a superfícies cultivadas, por meio da 

introdução de fatores de resistência. Em 1965 Monteith formulou uma equação geral válida para 

qualquer tipo de vegetação, introduzindo no termo aerodinâmico a resistência à transferência de 

vapor de água do dossel. A equação combinada, agora denominada de equação de Penman-

Monteith, passou a conciliar os aspectos aerodinâmicos e termodinâmicos e, além disto, incluiu a 

resistência ao fluxo de calor sensível e vapor de água no ar (ra) e a resistência da superfície à 

transferência de vapor de água (rs). 

A equação combinada de Penman-Monteith resultou em (Allen et al., 1998): 

( ) s a
a p

a

s

a

e e
Rn G c

r
E

r
1

r

 −∆ − + ρ  
 λ =

 
∆ + γ + 

 

(2.36)

em que (es-ea) é o déficit de pressão de vapor do ar; ρa, a densidade média do ar à pressão 

constante; rs, a resistência superficial (s m-1); e ra, a resistência aerodinâmica (s m-1). 

O método de Penman-Monteith é importante para a compreensão dos processos físicos e 

biológicos que controlam a evapotranspiração. Entretanto, a estimativa dos termos rs e ra  não é 

fácil e dificulta sua utilização do ponto de vista prático (Pereira et al., 1997; Fernandes, 2006).  

Da necessidade de definir tais parâmetros para cada cultivo e etapa de crescimento, um 

novo conceito de superfície de referência foi adotado, como sendo aquela de uma cultura 
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hipotética com altura de 0,12 m, resistência superficial fixa de 70 s m-1 e com albedo igual a 0,23 

(Smith, 1991 apud Pereira et al., 1997).   

Segundo Allen et al. (1998), a superfície de referência se assemelha com uma superfície 

extensa de grama verde de altura uniforme, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superfície 

do solo e sem déficit hídrico. 

As variedades de grama mais utilizadas no Brasil são a grama batatais (Paspalum notatum

Flügge) e a grama inglesa (Stenotophrum secundatum). Medeiros (2002) cita algumas variedades 

utilizadas em outros países. Santiago (2001) e Medeiros (2002) citam também a alfafa como 

superfície de referência, entretanto, pelo fato da grama ter maior facilidade de conservação de suas 

características e de adaptabilidade a diversos locais, esta tem sido mais utilizada. 

A resistência aerodinâmica é determinada pela equação 2.34, sendo que esta se restringe a 

condições neutras de estabilidade atmosférica, ou seja, condições em que a temperatura, pressão 

atmosférica e distribuição da velocidade do vento se aproximam de condições adiabáticas. 

Considera-se ainda que, a altura de deslocamento do plano zero (d0) e as camadas de rugosidade 

que governam a transferência de momentum (zom) e a transferência de vapor (zoh) são dadas, 

respectivamente, pelas seguintes equações (Allen et al., 1998): 

c

2
d h

3
= (2.37)

om cz 0,123h= (2.38)

oh omz 0,1z= (2.39)

em que hc é a altura da cultura (m). 

Considerando a altura do cultivo de 0,12 m e a altura da medição da velocidade do vento, 

temperatura e umidade igual a 2 m, e combinando-se as equações 2.37, 2.38 e 2.39 com a equação 

2.34, chega-se a seguinte equação simplificada (Shuttleworth, 1993; Allen et al., 1998):  

a
2

208
r =

u
(2.40)

em que u2 é a velocidade do vento (m s-1) medida a 2 metros de altura. 

A padronização da cultura de referência também facilitou a determinação da resistência 

superficial. A equação original para sua determinação é dada por (Allen et al., 1998): 
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1
S

ativo

r
r =

IAF
(2.41)

em que r1 é a resistência superficial total (s m-1) e IAFativo é o índice ativo de área foliar             

(m2 de folha m-2 de superfície de solo). 

Considerando as aproximações dadas pelas seguintes equações: 

ativoIAF = 0,5 IAF (2.42)

cIAF = 24 h (2.43)

e considerando uma grama com altura de 0,12m, a resistência superficial resulta em 70 s m-1 

(Shuttleworth, 1993). 

As parametrizações citadas foram definidas por um grupo de especialistas reunidos pela 

FAO, dando origem ao Boletim n°. 56 (Allen et al., 1998). Assim, a FAO passou a recomendar 

como método padrão para estimativa da evapotranspiração o método de Penman-Monteith, aqui 

denominado de “Penman-Monteith FAO-56", com parametrizações que possibilitaram sua 

utilização sem grandes dificuldades, cujos parâmetros pode ser medidos ou calculados facilmente 

a partir de dados meteorológicos. 

2.4.5-Método do balanço hídrico 

O método do balanço hídrico é baseado no principio da conservação da massa e consiste 

basicamente na contabilidade da variação de armazenamento de água de um dado volume de 

controle de solo, dada pela seguinte equação (Reichard &Timm, 2004) 

( )
tj

t1 1 0

P + I ± Es - ET ± D dt=
tj L

t

dzdt
t

θ∂ 
 ∂ 

∫ ∫ ∫ (2.44)

em que P é a precipitação; I, a irrigação; Es; o escoamento superficial; ET, a evapotranspiração; D, 

a drenagem profunda ou ascensão capilar. O segundo termo da equação representa a variação do 

armazenamento de água na camada de 0 a L. 

A equação 2.44 mostra que a soma algébrica das densidades de fluxos durante um 

intervalo de tempo é igual às variações da quantidade de água, no mesmo intervalo de tempo em 

uma determinada camada de solo. De forma simplificada, esta equação pode ser reescrita da 

seguinte forma (Fernandes, 2006; Zhang et al., 2007): 
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P + I  Es - ET + D  A = 0± ± ∆ (2.45)

Dentre os termos que compõe a equação 2.45, o que representa a drenagem profunda é o 

mais difícil de ser estimado. A precipitação (P) pode ser obtida diretamente de pluviômetros ou 

pluviógrafos. A lâmina de irrigação (I) aplicada também pode ser conhecida, entretanto, para 

condições de sequeiro, seu valor é nulo. O escoamento superficial (Es) pode ser desprezado, desde 

que o solo seja plano ou apresente declive suave.  

2.4.6-Métodos diretos 

A evapotranspiração pode ser determinada diretamente através de lisímetros; parcelas 

experimentais no campo; e balanço hídrico do solo (Bernardo, 1995; Pereira et al., 1997). 

Pereira et al. (1997) destacam que a medida direta da evapotranspiração é extremamente 

difícil e onerosa, pois exige instalações e equipamentos especiais e estruturas de alto custo. Dentre 

os métodos diretos, os lisímetros são os mais utilizados, pois oferecem o melhor nível de precisão. 

2.4.6.1-Lisímetros 

O termo “lisímetro” é derivado das palavras gregas “lysis” e “metron”, que significam 

dissolver e medir. Este termo é aplicado a qualquer dispositivo utilizado no estudo da velocidade, 

quantidade e composição da água que percola em um meio poroso. Este conceito é bastante amplo 

e se aplica a diversas áreas. 

Para o estudo da evapotranspiração Aboukhaled et al. (1982) definiram o lisímetro como 

um recipiente cheio de solo, colocado no campo para representar as condições naturais, em 

superfícies vegetadas (culturas ou grama) ou do solo nu. 

Segundo Machado (1996), o estudo da evapotranspiração com a utilização de lisímetros 

pode ser feito com diversos enfoques, dentre eles: estudos sobre a influência de determinados 

fatores no processo de perda da água; obtenção direta, absoluta e confiável do fluxo de evaporação 

nos processos primários de fenômeno de transporte; pode servir como elemento para comparação 

nas avaliações dos métodos indiretos de estimativa da evapotranspiração; e obtenção de medidas 

confiáveis do movimento ascendente de água no solo ou superfícies secas. 

Machado & Mattos (2001) destacam que os lisímetros são peças fundamentais na 

determinação da evapotranspiração, pois permitem sua determinação direta e calibração de 

métodos empíricos. 
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Para obter a evapotranspiração através dos lisímetros, aplica-se a equação do balanço 

hídrico, definida pela equação 2.44. Segundo a forma de determinar o conteúdo de água no solo, 

os lisímetros são classificados em duas categorias: lisímetros pesáveis e lisímetros não pesáveis 

(Aboukhaled et al., 1982). 

Os tipos de lisímetros não pesáveis, ou volumétricos, são: lisímetro de drenagem livre; 

lisímetro de compensação com nível do lençol freático constante; lisímetro de compensação com 

nível do lençol freático à superfície; e outros tipos especiais. 

Dentre os lisímetros pesáveis, tem-se os seguintes tipos: lisímetros de peso mecânico; 

lisímetros de peso eletrônico; lisímetros hidráulicos; lisímetros de flutuação. 

Aboukhaled et al. (1982) apresentam uma ampla revisão sobre a utilização de lisímetros, 

descrevendo a história, classificação, considerações construtivas e recomendações na utilização de 

lisímetros. Bernardo (1995) e Varejão-Silva (2005) mostram as características de alguns tipos de 

lisímetros, bem como recomendações sobre a construção e operação dos mesmos. 

Para a escolha, instalação e operação dos lisímetros alguns fatores devem ser observados, 

sendo o propósito do uso e o grau de precisão necessário que definirão o tipo de lisímetro a ser 

utilizado.  

Quanto à construção, deve-se observar as seguintes condições: o lisímetro deve ser grande 

e profundo para reduzir o efeito de “limite” e para evitar restrição de desenvolvimento das raízes; 

as condições físicas dentro do lisímetro devem ser compatíveis com as de fora; a altura das 

plantas, densidade e arranjo devem ser similares dentro e fora do lisímetro; o lisímetro deve estar 

dentro de uma área de bordadura de tamanho tal que evite o efeito “oásis” (Aboukhaled et al., 

1982; Bernardo, 1995). 

Segundo Tucci (2004), a maior restrição imposta ao lisímetro reside no pequeno volume 

que o mesmo representa. 

2.4.7-Métodos indiretos  

A determinação indireta da evapotranspiração pode ser feita através de evaporímetros e de 

equações empíricas. 

Os evaporímetros são instrumentos que possibilitam uma medida direta do poder 

evaporativo da atmosfera, estando sujeitos aos efeitos da radiação solar, temperatura, vento e 

umidade (Tucci, 2004). Os mais conhecidos são os atmômetros e os tanques de evaporação.  
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A evapotranspiração se relaciona com a evaporação, medida através dos evaporímetros, 

através do coeficiente do tanque (kP). No que concerne à utilização destes tanques, os principais 

fatores a serem observados são a forma, dimensões e disposição dos mesmos no solo (Pinto et al., 

1976).  

Bernardo (1995), Pereira et al. (1997) e Varejão-Silva (2005) mostram os tipos de tanque 

mais usados internacionalmente, com descrição de suas características principais. Dentre estes, o 

tanque Classe A é o mais difundido e utilizado. A forma de conduzir a operação deste tanque está 

descrita em Allen et al. (1998) e Battiston & Tucci (2003). 

O coeficiente kp é específico para cada tipo de tanque e a sua seleção será em função não 

somente do tipo do tanque, mas também da cobertura do solo, das condições de bordadura, da 

velocidade do vento e das condições de umidade (Allen et al., 1998). 

Allen et al. (1998) apresentam valores de kp , do tanque Classe A e do tipo Colorado, para 

diferentes localizações, ambientes, velocidade do vento e umidade relativa. Os autores também 

apresentam equações de regressão derivadas das condições citadas anteriormente e salientam que 

estas podem não ser suficiente para incluir todos os fatores ambientais locais que interferem no 

valor de kp, sendo necessário fazer ajustes locais, a partir da calibração dos valores da evaporação 

medida pelo tanque com a calculada pelo método de Penman-Monteih. Shuttleworth (1993) e 

Pereira et al. (1997) apresentam equação e valores tabelados para determinação do kp do tanque 

Classe A. 

Oliveira et al. (2005) analisaram o uso do coeficiente kP do tanque Classe A e concluíram 

que em nenhum momento o kp assumiu o valor tradicionalmente utilizado (kP = 0,70), reforçando 

a necessidade de ajustes locais.  

Varejão-Silva (2005) destaca que a utilização de reservatórios ou tanques de evaporação 

deve ser feita com cautela, visto que pode produzir resultados pouco significativos em relação ao 

processo real que se deseja reproduzir, o que leva a adoção de critérios e cuidados na exposição, 

no tipo do material empregado e na geometria do tanque. 

2.5-Utilização dos diversos métodos de estimativa da evapotranspiração 

Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre a evapotranspiração se 

concentra na tentativa de encontrar um método que melhor se ajuste a determinadas condições 
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climáticas e disponibilidade de dados. Através de diversas metodologias, os autores buscam 

validar métodos, sejam eles diretos ou indiretos. 

Dentre as metodologias encontradas nos trabalhos pesquisados, tem-se a utilização de 

Sistema de Informação Geográfica (SIG); estimativas baseadas em modelagens estatísticas; 

estimativas baseadas em equações empíricas; determinação do balanço hídrico; e estimativas 

através de redes neurais. 

Amorim et al. (1999) utilizaram um SIG, associado a estimativas da equação de 

Thornthwaite, para determinação da evapotranspiração potencial em todo o território brasileiro. 

Barbosa et al. (2005) utilizaram esta ferramenta para espacializar e encontrar valores médios de 

ETo, obtidos através do método de Penman-Monteith FAO-56, com vistas à determinação do 

balanço hídrico e das necessidades de irrigação nos municípios do Baixo Jaguaribe, no Ceará. 

 Ambast et al. (2008) através de sensoriamento remoto, utilizaram imagens de satélite para 

estimativas regional da evapotranspiração, a partir da estimativa dos componentes do balanço de 

energia. 

Embora recomendado pela FAO como método padrão, a equação de Penman-Monteith 

FAO-56 apresenta um nível de exigência de dados de entrada que dificulta sua aplicação, pois 

nem sempre estes dados estão disponíveis em algumas regiões (Fernandes, 2006). Esta dificuldade 

tem motivado o estudo de outros métodos simplificados e equações empíricas. Mesmo diante das 

dificuldades apresentadas, o método de Penman-Monteith FAO-56 é bastante utilizado para 

avaliação de outros métodos.  

Medeiros (2002), em estudo realizado em Paraipaba-CE, avaliou o desempenho de um 

lisímetro de pesagem e das equações de Thornthwaite, Thornthwaite modificado, tanque classe A, 

Hargreaves & Samani e Priestley & Taylor, tomando como medida padrão a equação de Penman-

Monteith FAO-56, nas escalas de tempo diária, pentada e decendial. Os resultados encontrados 

pelo autor mostraram comportamento irregular do lisímetro de pesagem, mostrando a 

possibilidade de problemas na operação e manutenção do dispositivo. Quanto às equações, os 

melhores resultados foram encontrados pela equação de Priestley & Taylor (1972), nas escalas 

diária e decendial, e do método de Thornthwaite e Thornthwaite modificado na escala pentada. 

Utilizando novos coeficientes para os métodos, o autor encontrou melhores resultados, indicando 

boa potencialidade de uso dos métodos propostos em condições climáticas semelhantes. 
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Conceição & Mandelli (2005) avaliaram os métodos de Hargreaves & Samani, Camargo, 

Thornthwaite e Thornthwaite Modificado, baseados na temperatura e os métodos de Makkink e 

Radiação, baseados na radiação, foram comparados com o método de Penman-Monteith FAO-56, 

utilizando um coeficiente de desempenho, resultante da multiplicação do coeficiente de correlação 

e de exatidão. Os autores concluíram que os métodos baseados na radiação apresentaram melhor 

desempenho que os métodos baseados na temperatura. Os resultados encontrados mostraram um 

bom desempenho do método de Thornthwaite Modificado, em relação ao método de Thornthwaite 

original. Este resultado, segundo os autores, foi reflexo da utilização da temperatura efetiva, pois 

esta representa melhor as condições meteorológicas do período diurno. Dentre os métodos 

baseados na temperatura, o de Hargreaves & Samani foi o que apresentou melhor desempenho. 

Utilizando ferramenta computacional, Silva et al. (2005) desenvolveram um programa 

denominado SEVAP, para estimativa da ETo, em escala diária e mensal, através dos métodos de 

Penman-Monteith FAO-56, Hargreaves, Jansen-Haise, Linacre, Makkink, Priestley & Taylor, 

tanque Classe A e Thornthwaite. Os autores admitiram o método de Penman-Monteith FAO-56 

como referência e compararam com os demais métodos, concluindo que na ausência de dados de 

insolação e velocidade do vento, a evapotranspiração pode ser estimada pelo método de 

Hargreaves, em substituição ao método de Penman-Monteith FAO-56. Os métodos de Linacre e 

Thornthwaite não foram satisfatórios em escala diária. Em escala mensal, o tanque Classe A 

apresentou boa correlação em relação à Penman-Monteith FAO-56. 

Fernandes (2006) avaliou o desempenho de nove equações empíricas, na região de Campos 

dos Goytacazes-RJ e Ilha do Fundão-RJ, nas escalas de tempo diária e mensal. Dentre as equações 

avaliadas pelo autor tem-se as equações de Thornthwaite, Thornthwaite modificado,           

Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves & Samani e tanque classe A. O autor recalibrou as 

equações para as condições da área de estudo e concluiu que a recalibração foi importante para o 

melhor desempenho das equações utilizadas.

Comparações deste tipo foram realizadas por Borges & Mediondo (2007), que avaliaram 

as equações de Blaney-Criddle, Hargreaves, Camargo, Thornthwaite, Hamon e Kharrufa, tomando 

como referência o método de Penman-Monteith FAO-56. Os autores utilizaram as equações com 

coeficientes originais e com coeficientes modificados. Foi verificado que para a condição inicial, 

as equações de Hargreaves e Camargo apresentaram maior confiabilidade e atenderam 

satisfatoriamente à estimativa da evapotranspiração na área estudada. Com os coeficientes 
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modificados, os resultados encontrados mostraram que a confiabilidade aumentou para todas as 

equações utilizadas. Percebe-se então a necessidade de ajustes locais das equações para obtenção 

de melhores resultados na utilização das equações. 

Turco et al. (2008) avaliaram os erros da estimativa da ETo em função da combinação dos 

erros das variáveis que compõem as equações de Makkink, Hargreaves, tanque Classe A, 

Radiação solar e Penman-Monteith FAO-56. Os métodos foram comparados com              

Penman-Monteith FAO-56 e os resultados encontrados apontaram que o melhor ajuste foi do 

método de Hargreaves. Com a metodologia de análise dos dados aplicada, não foi estabelecida 

relação linear entre os demais métodos, inviabilizando a comparação destes com Penman-

Monteith. 

Back (2008), em estudo realizado em Urussanga-SC, comparou as estimativas da ETo 

obtidas através de nove equações empíricas, baseadas na temperatura, com o método de     

Penman-Monteith, nas escalas de tempo decendial e mensal. Dentre as equações utilizadas, 

destacam-se as equações de Thornthwaite, Thornthwaite modificada, Camargo, Hargraves & 

Samani e Blaney-Criddle. 

Estimativas através de modelagem estatística foram realizadas por Araújo Filho & Cirilo 

(1994), que realizaram um estudo de regionalização da evapotranspiração no estado de 

Pernambuco, a partir da correlação da evapotranspiração potencial, obtida pelo tanque Classe A, 

com variáveis climáticas e de posição geográfica. Os resultados encontrados apontaram que as 

fórmulas resultantes ajustaram-se adequadamente aos valores medidos no tanque Classe A. 

Henrique & Dantas (2007) propuseram equações para o cálculo da ETo baseadas na 

correlação entre os dados obtidos pelas equações de Penman-Monteith FAO-56, Linacre e 

Hargreaves e os dados de amplitude térmica diária, dada pela diferença entre a temperatura 

máxima e mínima. Os melhores resultados foram obtidos através da correlação com o método de 

Hargraves. 

 Através de regressão linear e não linear, Oliveira et al. (2008) utilizaram onze métodos 

indiretos e um lisímetro de pesagem para determinação da evapotranspiração de referência e 

comparação com modelos gerados a partir de variáveis meteorológicas. Também utilizando dados 

meteorológicos, Andrade Júnior et al. (2003) ajustaram as correlações entre a ETo estimada pelo 

método de Penman-Monteith FAO-56 e os valores diários de temperatura do ar, umidade relativa 

e déficit de saturação, encontrando boa precisão e exatidão das equações propostas. 
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Quanto à utilização de medidas diretas, destaca-se a utilização de lisímetros de pesagem e 

drenagem. Os lisímetros de pesagem são mais difundidos e utilizados devido à sua precisão 

(Pereira et al., 1997) .  

Quanto ao processo construtivo, Aboukhaled et al.(1982) e Diestel et al. (1993) enfatizam 

alguns cuidados na construção de lisímetros. Pereira et al. (2002) avaliaram problemas 

operacionais de um lisímetro de pesagem com célula de carga, utilizado para estimativa da ETo. 

Esta avaliação consistiu da análise da interferência da chuva e rajadas de vento. No caso de chuvas 

intensas, os autores observaram que a escolha de um design adequado para o lisímetro é 

importante, para evitar o transbordamento da água. Quanto à interferência das rajadas de vento, os 

autores verificaram que há variações intermitentes de massa do lisímetro, inviabilizando medições 

em escala de tempo curta e, conseqüentemente, comparações com modelos micrometeorológicos. 

Santos et al. (2003) utilizaram um mini-lisímetro e dois lisímetros de pesagem hidráulica 

para avaliação de seu funcionamento e concluíram que os lisímetros utilizados apresentaram 

coeficientes de calibração com comportamento linear, além de apresentaram elevada precisão, 

funcionamento consistente e baixo custo construtivo.  

Silva et al. (2003) utilizaram um lisímetro de pesagem com célula de carga hidráulica e 

admitiram as medidas lisimétricas como padrão e compararam com os métodos de             

Penman-Monteith FAO-56, Blaney-Criddle, Hargreaves, Radiação Solar, tanque Classe A e 

Penman. Os resultados encontrados apontaram que o método de Penman-Monteith FAO-56 

apresentou desempenho muito bom e alto coeficiente de correlação. Os métodos baseados na 

temperatura e na radiação apresentaram boa concordância com as medidas lisimétricas. 

Correlações entre os métodos de Hargreaves-Samani, Penman-Monteith FAO-56 e tanque classe 

A, em relação a um lisímetro de pesagem, foram analisadas por Carvalho et al. (2006). 

Mendonça et al. (2003) utilizaram um lisímetro de pesagem, dotado de célula de carga, 

para estimativa da ETo e para comparar os resultados com aqueles obtidos pelos métodos de 

Penman-Monteith FAO-56, Makkink, Linacre, Hargreaves-Samani, Radiação Solar, tanque   

Classe A e atmômetro de SEEI. Os autores concluíram que todos os métodos avaliados, com 

exceção do atmômetro e do tanque Classe A, apresentaram boa estimativa da ETo, para períodos 

de 7 e 10 dias. Para períodos diários a equidade do ajuste foi inferior. Os autores destacaram que o 

método de Hargreaves-Samani apresenta boa precisão e pode ser utilizado na região estudada, 
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Campos dos Goytacazes-RJ, quando se dispõe apenas de dados de temperatura, sobretudo para 

períodos de 7 e 10 dias.  

Oliveira et al. (2008) avaliaram o desempenho de um lisímetro de pesagem, instalado na 

bacia do riacho Gameleira-PE, correlacionando os dados da ETo obtidos através deste com os 

dados de oito equações empíricas e do tanque classe A. Os autores concluíram que o método da 

radiação solar foi o que teve melhor ajuste em relação às medidas lisimétricas.  

Em diversos trabalhos foram feitas correlações entre os dados obtidos através de lisímetro 

de pesagem e dados obtidos através de equações empíricas. Citam-se os trabalhos de 

Dehghanisanih et al. (2003), Fietz et al. (2005), Lópes-Urrea et al. (2006), Santos et al. (2008) e 

Barros et al. (2009). 

Quanto à utilização de lisímetros de drenagem, observa-se na literatura uma menor 

quantidade de trabalhos realizados. Entretanto, este tipo de lisímetro possui boa precisão, é de 

fácil operação e apresenta baixo custo (Machado, 1996). O referido autor utilizou um lisímetro de 

drenagem com nível de lençol freático constante para determinação da evapotranspiração de 

referencia, onde foram feitas considerações sobre os aspectos construtivos do lisímetro e sobre o 

sistema de drenagem. O autor concluiu que os resultados encontrados apresentaram boa 

consistência, quando comparados com outros métodos de estimativa, e recomendou este tipo de 

lisímetro, dado sua viabilidade, precisão e facilidade de operação. 

Caseiro et al. (1997) utilizaram lisímetro de drenagem livre e com nível do lençol freático 

constante para estimativa da evapotranspiração de referência da cultura do milho. O objetivo da 

pesquisa foi estimar a evapotranspiração através de diversos métodos, além do citado, e compará-

los entre si. Os autores concluíram que os métodos diretos e indiretos utilizados, apesar de 

apresentarem alta correlação, foram, em alguns casos, estatisticamente diferentes entre si. 

Machado & Mattos (2000) avaliaram o desempenho de três métodos de estimativa, através 

da correlação com os dados obtidos de um lisímetro de drenagem com nível do lençol freático 

constante e através dos métodos de Penman, tanque Classe A e um tanque com 20 m2. Os dados 

diários do lisímetro foram processados em termos quinquidiais e decendiais, e comparados por 

meio de coeficiente de correlação e teste de concordância de Willmott. Na escala quinquidial, ao 

nível de 1%, os três métodos analisados foram estatisticamente significativos. Entretanto, apenas o 

método de Penman apresentou bom desempenho tanto quanto à precisão quanto à exatidão. Na 
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escala decendial, a exatidão e a precisão melhoraram. O tanque Classe A teve melhora 

significativa no desempenho, apresentado índice de correlação maior que o método de Penman. 

Pacheco & Campelo Júnior (2001) utilizaram e compararam diversos métodos de 

estimativa da evapotranspiração para o cultivo da crotalária, dentre eles cinco lisímetros com nível 

do lençol freático constante e um lisímetro de drenagem livre. A comparação dos resultados 

obtidos com os lisímetros e os obtidos através do tanque classe A, equação de                    

Penman-Monteith FAO-56 e Penman, feita através da análise de variância, apontou que não houve 

diferenças significativas entre os métodos, ao nível de 5% de probabilidade. 

Cunha et al.(2003) utilizaram um lisímetro de drenagem com nível do lençol freático 

constante para avaliação da evapotranspiração e determinação do balanço hídrico em escala de 

tempo mensal, em Itirapina-SP. Os autores compararam os resultados do lisímetro com os 

métodos de Penman e Thornthwaite. Os resultados encontrados indicaram que estes métodos são 

inadequados para cálculos do balanço hídrico devido às condições climáticas da área estudada, 

que é marcada por inverno seco, com deficiência hídrica considerável e devido à presença de solo 

arenoso, com baixa capacidade de retenção de água. 

Quanto à utilização das equações e métodos para estimativa do coeficiente de cultura, 

destacam-se diversos trabalhos. 

Chaves et al. (2005), com o objetivo de estimar o coeficiente da cultura da pimenteira, 

utilizaram três lisímetros de drenagem para obtenção da evapotranspiração de cultura (ETC) e a 

fórmula de Penman-Monteith FAO-56 para estimativa da  ETo, numa área do semi-árido 

Cearense. 

Benli et al. (2006) utilizaram um lisímetro de pesagem e o método de Penman-Monteith 

FAO-56 para determinação do coeficiente de cultura da alfafa, em Ankara-Turquia. Neste trabalho 

os autores também compararam, através de regressão linear, o desempenho dos métodos de 

Penman-Monteith FAO-56, Radiação-FAO, Penman modificado-FAO, e Hargreaves em relação 

aos resultados do lisímetro. Os autores concluíram que os métodos de Penman-Monteith FAO-56 

e Radiação-FAO apresentaram melhores correlações com o lisímetro e recomendam estes métodos 

para determinação da evapotranspiração de referencia em regiões semi-áridas. 

Wrege & Lunardi (2006), com o objetivo de determinar a demanda de água e os 

coeficientes de cultura do crisântemo, utilizaram cinco lisímetros de drenagem, com nível do 

lençol freático constante, para determinação da evapotranspiração máxima e os métodos de 
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Penman-Monteith, Penman-Monteith FAO-56, Radiação Solar e tanque Classe A para 

determinação da ETo. Os autores observaram que o método de Penman-Monteith se mostrou mais 

adequado para estimar a evapotranspiração máxima, com estimativas próximas daquelas obtidas 

pelos lisímetros. 

Carvalho et al. (2004) determinaram o coeficiente de cultura para os diferentes estádios da 

melancia sem sementes (Citrullus lanatus, Schrad), utilizando o método do balanço hídrico em um 

lisímetro de drenagem. A evapotranspiração de referência foi estimada pelo tanque classe A e a 

evapotranspiração da cultura pelo método do balanço hídrico. Os autores concluíram que os 

valores do coeficiente de cultura obtidos foram semelhantes aos recomendados na literatura. 

Quanto à utilização de métodos indiretos, tem-se o trabalho realizado por Volpe & Oliveira 

(2003), que utilizaram diferentes evaporímetros para determinação da evaporação, dentre eles o 

tanque Classe A e um tanque com 200 m2. 

Oliveira et al. (2005) utilizaram quatro tipos de evaporímetros diferentes, dentre eles um 

tanque Classe A e um tanque com 20 m² de área superficial, para determinação da evaporação e do 

coeficiente de cultivo. Os resultados encontrados mostraram que em nenhum dos dados levantados 

na região de estudo, o valor do coeficiente do tanque (kP) classe A assumiu o valor 

tradicionalmente utilizado. Os autores concluíram que a evaporação medida no TCA, ao ser 

multiplicada pelo fator 0,70, subestima a evaporação e recomendaram a calibração local do kP. 

Com metodologia diferente das apresentadas anteriormente, alguns pesquisadores tem 

estimado a evapotranspiração através de redes neurais artificiais. As redes neurais são sistemas 

paralelos distribuídos, compostos por unidades simples de processamento, que calculam 

determinadas funções matemáticas, sendo inspirado na estrutura biológica do cérebro humano. 

Zanetti et al. (2008) utilizaram uma rede neural artificial para estimar a ETo em função das 

coordenadas de posição geográfica e de temperatura do ar no Estado do Rio de Janeiro. Os autores 

utilizaram a equação de Penman-Monteith FAO-56 para o cálculo da ETo e treinamento da rede e 

concluíram que a partir dos dados de posição geográfica e temperatura do ar pode-se estimar a 

ETo na área estudada. 

Chauhan & Shrivastava (2009) também estimaram a ETo através de redes neurais, na 

Índia. Os autores utilizaram duas metodologias, a primeira baseada em outros métodos, como 

Blaney-Criddle e tanque classe A, tomando como medida padrão o método de Penman-Monteith 

FAO-56; e a segunda baseada em redes neurais, utilizando dados de temperatura máxima e 
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mínima, partindo da premissa que nem sempre todos os dados necessários à aplicação dos 

métodos estão disponíveis. Comparando com o método de melhor desempenho, Blaney-Criddle, o 

método baseado em redes neurais apresentou coeficiente de determinação superior, levando os 

autores a concluir que o método baseado em redes neurais pode ser utilizado para estimar a ETo 

na área estudada. 

2.6-Considerações acerca das pesquisas sobre a evapotranspiração 

Nos tópicos anteriores foram abordados diversos temas relacionados ao estudo da 

evapotranspiração. Inicialmente foram mostrados os aspectos históricos mais relevantes, desde o 

início dos estudos até os dias atuais. Em seguida foram descritos os conceitos sobre os processos 

que envolvem a evaporação, transpiração e evapotranspiração. Definidos os processos físicos, 

foram apresentados os principais tipos de evapotranspiração e seus fatores intervenientes. 

Finalmente, como parte da fundamentação teórica, foram descritos os diversos métodos diretos e 

indiretos utilizados para estimativa da evapotranspiração. 

A revisão bibliográfica envolveu os temas abordados anteriormente como também a 

pesquisa de trabalhos na literatura voltados ao mesmo tema. Duas questões importantes merecem 

destaque na análise dos trabalhos encontrados, sendo a primeira relacionada à tentativa de 

encontrar um método que melhor se ajuste às condições climáticas da área estudada, e a segunda 

relacionada à disponibilidade de dados necessários para aplicação dos métodos. Dadas estas 

questões observou-se uma grande quantidade de métodos utilizados, sejam eles baseados em 

metodologias simples ou complexas. 

Independentemente do método utilizado, todos os trabalhos são importantes no estudo da 

evapotranspiração, visto que cada metodologia utilizada é testada para as condições específicas da 

área estudada. Entretanto, é evidente que algumas condições limitam a utilização de qualquer 

método, como a disponibilidade de dados, seja em quantidade como em qualidade. 

Grandes avanços vêm sendo dados com a utilização de métodos baseados em outras 

técnicas, como os que utilizam o sistema de informação geográfica e redes neurais. 

De acordo com Fernandes (2006), a vanguarda dos estudos de evapotranspiração aponta 

uma forte integração entre o sensoriamento remoto, a modelagem matemática e uso cada vez mais 

crescente da equação de Penman-Monteith FAO-56. A grande aceitação deste método pode ser 
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notada na quantidade de artigos encontrados na literatura em que foi utilizado o método de 

Penman-Monteith FAO-56 como padrão de estimativa. 

Cabe destacar que muitas das equações foram desenvolvidas para condições climáticas 

específicas, inviabilizando muitas vezes sua utilização em condições diferentes. Caberia aos 

pesquisadores, além de utilizar os métodos já existentes, buscar desenvolver métodos que se 

adequem às condições da área estudada, de modo a obter estimativas mais precisas e consistentes.  
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3.0-MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1-Área de estudo 

A pesquisa foi desenvolvida na bacia do riacho Gameleira, localizada no município de 

Vitória de Santo Antão, parte nordeste da Mesorregião Geográfica do Agreste do Estado de 

Pernambuco, aproximadamente na latitude 8º08' sul e longitude de 35º 31' oeste. Esta microbacia 

está inserida na bacia hidrográfica do rio Capibaribe, dentro da sub-bacia do rio Tapacurá. A 

figura 3.1 mostra a localização das bacias do rio Tapacurá e do rio Capibaribe no estado de 

Pernambuco. A localização da microbacia do riacho Gameleira, em relação à sub-bacia do 

Tapacurá, pode ser vista em detalhe na figura 3.2. 

Figura 3.1-Localização das bacias do rio Tapacurá e rio Capibaribe. 
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Figura 3.2-Localização da microbacia do riacho Gameleira em relação à sub-bacia do Tapacurá. 

3.1.1-Características fisiográficas e agroclimatológicas da microbacia do Gameleira 

A microbacia do riacho Gameleira possui uma área de drenagem de 17 km2, e está situada 

numa área de transição zona da mata e o semi-árido. A figura 3.3 mostra esta microbacia, sua 

hidrografia, relevo e sub-bacias. 
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Figura 3.3-Microbacia do riacho Gameleira. 

A ocupação do solo desta região era predominantemente com cana de açúcar, sendo que 

atualmente os latifúndios encontram-se parcelados em sítios, onde há predominância do plantio de 

hortaliças irrigadas e de pastagens (REHISA, 2004). A cobertura vegetal é basicamente de 

pastagem, resto da Mata Atlântica e cultivo de hortaliças. 

A rede de drenagem da bacia é bem definida, com a densidade de drenagem de               

1,80 km km-2, sendo o curso principal permanente, indicando uma razoável contribuição do 

escoamento de base. A Tabela 3.1 resume, além das citadas, outras características desta 

microbacia. 
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Tabela 3.1 - Características fisiográficas da bacia do riacho Gameleira                        

(Fonte: REHISA, 2004). 

Características Valor/Unidade 

Área de drenagem 17 km2  

Perímetro 19,27 km 

Ordem do curso d’água 3 

Comprimento do curso principal 10,15 km 

Comprimento total dos canais 33,73 km 

Afluentes da margem direita 10,44 km 

Afluentes da margem esquerda 13,14 km 

Densidade de drenagem 1,80 km km-2

Altitude máxima na bacia 430 m 

Altitude na nascente 370 m 

Altitude no exutório 140 m 

Desnível da nascente ao exutório 230 m 

Índice de declividade global 0,02266 m m-1

Em pesquisas realizadas por Braga (2001) e citadas por Dutra (2004), os solos são 

identificados predominantemente como do tipo Argissolo. Estes apresentam o mais alto potencial 

de deflúvio superficial, com coeficiente de infiltração muito baixo quando saturados e constituídos 

principalmente por perfis argilosos, com elevados teores de argila expansiva ou rasos sobre 

material quase impermeável ou ainda com lençol freático permanentemente elevado. Também 

ocorrem os solos do tipo Gleissolo em faixas marginais aos cursos d’água, caracterizados por 

baixo coeficiente de infiltração quando saturados e, basicamente constituídos por perfis com uma 

camada que impede o movimento de água em profundidade ou com textura média a argilosa e 

baixa condutividade hidráulica. 

O clima dominante da área é o As’, clima quente e úmido do tipo pseudo tropical na 

classificação de Köeppen (Braga, 2001). O período chuvoso na bacia acontece entre março e 

julho, quando ocorrem 68% da precipitação anual. A precipitação anual média é de 1.047 mm, a 

temperatura mensal média oscila entre 23,7 e 27,0°C, enquanto a umidade relativa do ar, durante 

os meses de março a julho, é superior a 70% (Araújo Filho et al., 2007). 
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3.2-Monitoramento da microbacia do riacho Gameleira

A implantação do projeto IBESA propiciou a instalação de uma rede de monitoramento de 

dados hidrológicos. Atualmente a bacia do riacho Gameleira vem sendo monitorada através de 

cinco estações: uma pluviométrica, uma fluviométrica (Limnimétrica 1), uma estação triangular 

para medição de nível de lâmina d’água (Limnimétrica 2), uma estação de medição da 

precipitação e da umidade (Plu-umidade) e finalmente, uma estação climatológica. A localização 

destas estações está ilustrada na figura 3.3. As estações pluviométricas são equipadas com 

pluviômetros de báscula, com registro automático dos dados. 

A estação climatológica está localizada na sub-bacia do Baixo Gameleira, na área da 

Escola Agrotécnica Federal de Vitória de Santo Antão (EAFVSA), na latitude 8º6’ S e 35º17’ W. 

Esta estação é composta por equipamentos automáticos e convencionais. 

A estação automática, instalada em junho de 2003, é uma estação meteorológica da 

Campbell, sendo composta pelos sensores listados na Tabela 3.2. A figura 3.4 ilustra esta estação 

e alguns de seus sensores. 

Tabela 3.2-Variáveis medidas e modelos dos sensores instalados na estação automática. 

Estação Automática - Variável Medida Modelo do Sensor

Chuva TB4-L 

Temperatura e Umidade Relativa do Ar  HMP45C  

Velocidade e Direção do Vento 03001 

Pressão Barométrica  CS105 

Radiação Solar  SP-LITE  

Temperatura do solo (às profundidades de 20, 40 e 60 cm) 108 
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Figura 3.4-Estação automática (A) e sensores instalados: pluviômetro (B), sensor de pressão 

barométrica (C), sensor de temperatura e umidade relativa (D), sensor de direção e velocidade do 

vento (E). 

Esta estação é alimentada por um painel solar e uma bateria. Os dados são armazenados em 

uma central de aquisição de dados Modelo CR10X-Campbell, sendo registrados da seguinte 

forma: 

1) Precipitação a cada minuto na hipótese desta ser maior ou no mínimo igual a uma 

basculada do pluviógrafo, a qual corresponde a uma chuva de 0,254 mm; 

2) Precipitação (mesmo que zero) e tensão da bateria a cada hora; 

3) Temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiação solar a cada 15 minutos; 

4) Velocidade e direção do vento (média e desvio padrão), intensidade da radiação solar, 

pressão barométrica e temperatura do solo nas profundidades de 20, 40 e 60 cm a cada 

15 minutos; 

5) Evapotranspiração de referência (ETo) calculada pelo método de Penman-Monteith 

FAO-56 a cada 15 minutos. 
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A parte convencional da estação climatológica é composta pelos instrumentos de medição 

listados na Tabela 3.3. A leitura dos instrumentos é realizada diariamente, sempre às 8:00h. A 

Figura 3.5 ilustra alguns dos instrumentos instalados. 

Tabela 3.3 – Variáveis climatológicas medidas nos instrumentos da estação convencional 

Estação Convencional - Variável Medida Instrumento de Medição 

Chuva Pluviômetro 

Velocidade do Vento Anemômetro 

Evaporação Tanque classe A 

Temperatura do Bulbo Seco e Úmido 
Abrigo meteorológico contendo 

termômetros de bulbo seco e úmido 

Figura 3.5-Estação convencional: Abrigo meteorológico (A), pluviômetro (B) e tanque classe A 

(C). 
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3.2.1-Propriedades físicas do solo 

Para melhor caracterizar esta área de estudada, que corresponde a área da estação 

climatológica da EAFVSA, foram feitas análises granulométricas realizadas em amostras 

coletadas a cada 10 cm, até a profundidade de 70 cm. 

A granulometria foi determinada de acordo com a norma da Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT) NBR 7181/84, com as frações de argila e silte determinadas através da 

sedimentação e a fração de areia através do peneiramento.  

A tabela seguinte resume os resultados encontrados da análise granulométrica, a 

classificação textural. 

Tabela 3.4 – Granulometria e classificação textural do solo até a profundidade de 70 cm. 

Amostra
Profundidade de 
coleta do solo 

(cm) 

Granulometria (%) 
Classificação Textural 

Areia Silte Argila 

1 0 -10 54,66 21,50 23,84 Franco Argilo Arenoso 
2 10 - 20 55,07 20,31 24,63 Franco Argilo Arenoso 
3 20 - 30 59,87 17,07 23,06 Franco Argilo Arenoso 
4 30 - 40 57,78 19,55 22,67 Franco Argilo Arenoso 
5 40 - 50 61,84 16,66 21,50 Franco Argilo Arenoso 
6 50 - 60 68,19 15,79 16,02 Franco Arenoso 
7 60 - 70 73,69 18,50 7,82 Franco Arenoso 

A análise da Tabela 3.4 evidencia que, com o aumento da profundidade, há uma 

diminuição do teor de argila e, conseqüentemente, aumento do teor de areia, sendo que até o final 

da camada de 50 cm, a classificação textural é Franco Argilo Arenoso, enquanto que de 50 a 70 

cm a classificação textural é Franco Arenoso. 

3.2.2-Banco de dados climatológico 

A série de dados climatológicos disponível na estação automática para o cálculo da 

evapotranspiração compreende o período de outubro de 2003 a abril de 2009. 

Para aplicação dos métodos de estimativa da evapotranspiração foi utilizada toda a série 

disponível.  
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Os dados obtidos por meio da estação automática foram previamente analisados ou pré-

processados, com a finalidade de identificar falhas e erros decorrentes do armazenamento dos 

dados e de leitura dos sensores, dentre outros. 

O pré-processamento dos dados consistiu das seguintes etapas: 

1) Verificação do período de dados existente e identificação das falhas - Esta verificação foi 

realizada com o objetivo de otimizar a utilização do banco de dados, no sentido de se identificar 

previamente o período de dados no qual seria possível a determinação da evapotranspiração, como 

também a identificação dos períodos nos quais foram necessários realizar o preenchimento de 

falhas.  

2) Verificação de dados inconsistentes devido a erros de leitura dos sensores - Esta análise 

foi realizada graficamente com a plotagem dos valores mensais. Os dados considerados 

inconsistentes foram admitidos como falha. Já se sabia previamente da existência deste tipo de 

erro, mas ainda não havia sido identificado qual o período de dados que os compreendia. As 

variáveis analisadas foram a temperatura média, máxima e mínima; umidade relativa média, 

máxima e mínima; velocidade do vento e radiação solar. 

3) Identificação de valores característicos máximos e mínimos – Esta identificação foi 

realizada em todas as variáveis utilizadas, para a série de dados disponível, com a definição de 

uma faixa de valores característicos, compreendida de um valor mínimo e um valor máximo. Esta 

metodologia foi baseada no trabalho realizado por Castilho et al. (2007), que utilizaram médias 

mensais para definição dos valores característicos. Como o objetivo da metodologia proposta 

neste trabalho se restringiu à análise preliminar dos dados, com erros relacionados ao 

armazenamento e leitura dos mesmos e, principalmente, pelo fato desta análise ter sido realizada 

com dados horários, o critério para definição dos valores característicos foi baseado na 

determinação de valores máximos e mínimos e de valores fisicamente possíveis de cada uma das 

variáveis analisadas. 
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4) Identificação de dias com dados faltantes – Os dias com quantidade de dados inferior a 20 

foram considerados como falha, com o objetivo de minimizar a ocorrência de subestimativas ou 

superestimativas das médias diárias em dias com poucos dados. 

3.2.3-Análise estatística dos dados climatológicos 

a)Preenchimento das falhas 

O preenchimento das falhas foi feito através de regressão linear simples, onde os dados da 

estação da EAFVSA, denominada de “PCD-Cli”, foram correlacionados com os dados de outra 

estação automática, também localizada em Vitória de Santo Antão, denominada de “LAMEPE”. 

Esta estação localiza-se nas coordenadas 8.12º S e 35.30º W e pertence ao Instituto Agronômico 

de Pernambuco (IPA), sendo monitorada pelo ITEP/LAMEPE. 

O modelo de regressão linear simples se baseia na seguinte equação: 

i 0 1 i iY  = β +β X +ε  ,    (i=1;2;3;...;n) (3.1)

em que Yi é a variável dependente; Xi a variável independente; β0 e β1 são parâmetros a serem 

estimados, denominados de coeficiente linear e coeficiente angular, respectivamente; εi é o desvio, 

ou erro normal de média zero e variância σ
2; e “i” são os elementos da amostra, variando de 1 a n. 

A estimativa dos parâmetros β0 e β1 foi feita através do método dos mínimos quadrados, 

que consiste na estimativa de valores que minimizam a soma dos quadrados dos desvios, a partir 

de dados fornecidos pela amostra.  

A reta teórica que representa os dados estimados com base nos valores observados é dada 

por: 

i iŷ  = ax +b (3.2)

em que o termo a é a estimativa do coeficiente β1,  b é a estimativa do coeficiente β0, iŷ  é o valor 

estimado da variável dependente e xi é o valor observado da variável independente.  

Os valores de a e b são dados pelas seguintes equações: 

a = y - bx (3.3)
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em que x  e y  e  são os valores médios das variáveis x e y, respectivamente. 

Para avaliar o grau de dispersão das variáveis analisadas e verificar se os dados amostrais 

foram de fato descritos pela equação linear proposta, foi utilizado o coeficiente de determinação, 

dado pela seguinte equação: 

Regressão2

Total

SQ
R =

SQ
(3.5)

em que R2 é o coeficiente de determinação; SQRegressão a soma de quadrados da regressão; e SQTotal

a soma de quadrados total. 

A SQTotal é dada por: 

Total Regressão ResíduoSQ =SQ SQ+ , ou (3.6)

( ) ( ) ( )
2 2 2n n n

i i i i
i=1 i=1 i=1

ˆ ˆy -y = y -y + y -y∑ ∑ ∑ (3.7)

em que SQResíduo é a soma de quadrados do resíduo. 

b)Análise de homogeneidade 

Após o preenchimento das falhas, realizou-se a análise de consistência dos dados, para 

comprovar o grau de homogeneidade dos dados da estação PCD-Cli em relação aos dados da 

estação LAMEPE.  

A homogeneidade dos dados foi analisada graficamente através do método da dupla massa. 

Este método consiste em acumular progressivamente os valores de xi e yi, sendo xi os dados da 

estação de referência e yi a estação que se deseja analisar a homogeneidade. Neste trabalho, xi

representa os dados da estação LAMEPE e yi os dados da estação PCD-Cli. As variáveis 

cumulativas Xi e Yi são dadas por (Allen et al., 1998): 
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i-1

i i j
j=1

X  = x  + x∑ (3.8)

i-1

i i j
j=1

Y  = y  + y∑ (3.9)

com i=1,...,n e j=1,...,i-1. 

3.3-Estimativa da evapotranspiração de referência através de métodos diretos 

3.3.1-Lisímetro de Drenagem 

Um lisímetro de drenagem foi construído, instalado e instrumentado na estação 

climatológica da EAFVSA. 

O lisímetro de drenagem é constituído de um sistema de drenagem e de leitura e por um 

reservatório em polietileno, de 1,00 m3, com diâmetros superior e inferior de 1,39 m e 1,10 m, 

respectivamente, e profundidade de 0,80 m.  

As etapas que nortearam a construção do lisímetro foram locação, escavação, construção 

do abrigo subterrâneo e túnel de acesso, instalação do sistema de drenagem, instalação do sistema 

de leitura, preenchimento do reservatório com o solo e instalação dos sensores. 

A escavação foi feita manualmente em camadas de 10 cm, até a profundidade de 80 cm. O 

solo retirado foi separado e colocado em sacos devidamente identificados (figura 3.6). O objetivo 

desta separação foi garantir a condição de um lisímetro do tipo não-monolítico, com a adequada 

reposição do solo, obedecendo a distribuição do perfil original do mesmo. 

Figura 3.6 – Processo de escavação do local de instalação do lisímetro (A); Separação das 

camadas de solo em sacos (B); Identificação e organização das camadas retiradas (C). 
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Ainda nesta etapa, foi realizada a escavação do túnel de acesso ao lisímetro e do abrigo 

subterrâneo. O túnel de acesso foi previsto para garantir o acesso à saída do sistema de drenagem e 

aos sensores. 

Finalizada a escavação, foi iniciada a etapa de construção da base do reservatório, do túnel 

de acesso e do abrigo subterrâneo. As paredes foram levantadas com alvenaria de tijolos furados e 

a cobertura foi feita em laje pré-moldada (figura 3.7). 

A base do reservatório foi feita com um desnível de 30 cm em relação ao piso do abrigo 

subterrâneo e túnel de acesso, com o objetivo de garantir a drenagem da água por gravidade. 

Figura 3.7 – Execução das paredes e cobertura do abrigo subterrâneo e túnel de acesso (A); 

Detalhe da base do reservatório e saída do sistema de drenagem (B). 

A montagem do sistema de drenagem foi realizada com a seguinte disposição: instalação 

da tubulação de PVC de 25 mm de diâmetro; enchimento do fundo do reservatório com 

argamassa; adição de uma camada de brita tipo cascalhinho de 5 cm; e, finalmente, a cobertura de 

todo o sistema com uma manta geotextil. 

Para instalação da tubulação, dividiu-se a área do fundo do tanque em quatro quadrantes e 

no centro de cada um foi feita a marcação da localização da boca do tubo (figura 3.8a). O 

preenchimento com argamassa foi feito para evitar o acúmulo de água no fundo do reservatório, 

devido ao desnível do mesmo em relação à boca do tubo (figura 3.8b).  

A figura 3.8c mostra a disposição final da camada de argamassa e a localização da boca 

dos tubos, devidamente cobertos com placas de PVC perfuradas, para evitar o entupimento do 
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sistema. As setas representadas nesta figura indicam o sentido do fluxo da água drenada, 

mostrando a forma com que foi feito o acabamento da camada de argamassa, ou seja, sempre 

convergindo para a boca do tubo em todos os quadrantes.  

Figura 3.8 – Montagem do sistema de drenagem: marcação do centro de cada quadrante (A); 

enchimento do fundo do reservatório com argamassa (B); aspecto final da base e indicação do 

sentido do fluxo de drenagem (C); camada de brita (D e E); manta geotextil (F). 

Como se observa na figura 3.8b, o sistema de drenagem converge para uma saída no 

reservatório, onde foi instalado um tubo de PVC de 25 mm. Na extremidade deste tubo foram 

colocados dois registros, de modo a possibilitar o funcionamento do lisímetro com o nível do 

lençol freático constante ou com drenagem livre. 

Caso o lisímetro funcione com a drenagem livre, a água é conduzida pelo sistema de 

drenagem até um reservatório de coleta presente no final deste sistema.  

Caso seja operado com o nível do lençol freático constante, o princípio de funcionamento 

acontece da seguinte forma: com a evapotranspiração há um rebaixamento do nível da água do 

tanque de passagem, pelo princípio dos vasos comunicantes, fazendo com que a bóia instalada 

neste tanque seja liberada. Desta forma, o reservatório supre o tanque de passagem até se 

estabelecer o equilíbrio novamente. O suprimento de água pelo tanque de passagem provoca um 

rebaixamento do nível da água do reservatório, o que poder ser quantificado através da régua 
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graduada acoplada ao reservatório. Quando o nível do lençol freático se eleva, o excesso de água é 

drenado para o coletor graduado instalado no final do sistema. A figura 3.9 ilustra todas as partes 

do lisímetro mencionadas anteriormente. 

Figura 3.9 – Disposição do lisímetro de drenagem 

No momento da escavação o solo estava úmido e houve formação de torrões, o que 

impossibilitou a reposição imediata das camadas. Foi necessário secar e destorroar todas as 

camadas retiradas. Somente após este procedimento, foi feito o preenchimento do reservatório 

com o solo, em ordem inversa à de retirada. Um tubo em PVC de diâmetro igual a 50 mm, foi 

instalado no reservatório, até a profundidade da camada superior do sistema de drenagem, para 

possibilitar o monitoramento do nível da água dentro do mesmo (figura 3.10). 

Figura 3.10 – Tubo instalado no reservatório para monitoramento do nível da água. 
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Para cada camada adicionada foram adotados os seguintes procedimentos: pesagem, coleta 

de amostras do solo e saturação. A saturação foi feita de forma ascendente, possibilitando a 

expulsão do ar presente no solo.  

Após o preenchimento do lisímetro foi feita a instalação dos sensores e tensiômetros com 

manômetro de mercúrio, a cada 10 cm até a profundidade de 60 cm (figura 3.11). Os sensores 

instalados foram: de umidade, modelo CS-615; de potencial matricial, modelo 257-L; e de 

temperatura, sendo este instalado apenas na profundidade de 30 cm. Estes sensores foram 

conectados a uma central de aquisição de dados modelo CR10X. Devido à quantidade de canais 

exigida na instalação dos mesmos, foi necessária a utilização de um multiplexador (figura 3.12).  

Figura 3.11 – Sensores instalados para monitoramento do lisímetro: a) túnel de acesso ao lisímetro 

e localização dos sensores; b) detalhe dos sensores de umidade (acima) e potencial (abaixo); c) 

tensiômetros de mercúrio e régua de leitura; d) detalhe dos tensiômetros de mercúrio. 
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Figura 3.12 – Plataforma de coleta de dados: datalogger e multiplexador. 

Após a saturação de todas as camadas foi iniciada a etapa de dessaturação do solo, como 

procedimento para iniciar o monitoramento com o solo mais próximo possível da capacidade de 

campo.  

De acordo com Klar (1988), para avaliar a umidade do solo à capacidade de campo,   

satura-se o solo à apreciável profundidade, evita-se a evaporação superficial, e com a drenagem 

tornando-se negligível, o que ocorre, via de regra, após 2 a 3 dias, tem-se a referida umidade. 

A superfície do solo do lisímetro foi coberta com lona para evitar evaporação (figura 3.13), 

o registro do sistema de drenagem foi aberto e toda a água drenada foi quantificada. 

Figura 3.13 – Cobertura provisória do reservatório.
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O volume de água drenado foi medido diariamente, até o momento em que a drenagem se 

tornou desprezível e constante. Nos primeiros minutos, o volume coletado foi maior, o que já era 

esperado, visto que parte da água armazenada no próprio sistema de drenagem e na camada de 

brita presente na parte inferior do reservatório drenou com mais velocidade que nas camadas 

superiores. Este volume foi determinado em campo, com a adição de água até a superfície da 

camada de brita. O volume adicionado foi drenado e contabilizado numa série de três repetições, 

resultando num valor médio aproximado de 14,5 litros. 

A figura 3.14 mostra o volume de água coletado desde o momento inicial até o momento 

em que se tornou desprezível. Observa-se que o volume drenado inicialmente corresponde ao 

volume de água armazenado no sistema de drenagem e na camada de brita, mencionado 

anteriormente. 

Figura 3.14 – Volume diário de água coletada durante a drenagem. 

Para avaliar o comportamento do água no solo no período da dessaturação foram feitas 

leituras diárias dos tensiômetros instalados no interior do lisímetro. Como o solo estava em 

condições de saturação o potencial de pressão teve relevância. Deve-se considerar, entretanto, que 
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o referencial para o cálculo deste potencial variou ao longo do processo de dessaturação, pois o 

nível do lençol freático decresceu gradativamente. 

A figura 3.15 mostra o comportamento do potencial matricial e de pressão observado 

durante o período correspondente ao da drenagem, nas profundidades de 10 a 60 cm. Observa-se 

que até o dia 30/08/08 os potenciais foram positivos, indicando condições de saturação e 

consequentemente predominância do potencial de pressão. À medida que o nível do lençol freático 

foi decrescendo e o solo foi perdendo umidade,  o potencial de pressão também foi diminuindo e o 

potencial matricial se tornou mais relevante, como se observa nos dados a partir do dia 30/08/08. 

A partir do dia 30/08/08 houve decréscimo do potencial matricial, indicando a perda da 

água retida no solo através da drenagem. A medida que a drenagem foi cessando, a variação de 

potencial entre uma camada e outra foi se mantendo constante, demonstrando que a redistribuição 

da água dentro do perfil do solo diminuiu. 

De acordo com Reichardt & Timm (2004), o processo de redistribuição é contínuo e, 

apesar de sua velocidade diminuir com o tempo, o processo continua indefinitivamente. Os 

autores destacam ainda que em solos de textura arenosa o fluxo se torna pequeno rapidamente e 

em solos de textura média e argilosa o processo de redistribuição pode persistir durante dias ou até 

meses. 
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A partir do dia 04/10/2008 foi iniciado o monitoramento do lisímetro. O lençol freático foi 

mantido à profundidade de 50 cm. O monitoramento diário consistiu da leitura do reservatório de 

abastecimento e do reservatório de coleta da água drenada. 

Optou-se inicialmente pelo funcionamento do lisímetro com o nível do lençol freático 

constante para testar a viabilidade deste na área estudada. 

a) Determinação da ETo através do lisímetro de drenagem 

O cálculo da ETo do lisímetro de drenagem com nível do lençol freático constante é 

baseado na equação do balanço hídrico, que contabiliza os fluxos de entrada e saída de água do 

volume de controle num determinado período de tempo, desta forma tem-se que: 

(lisd) ETo = P + IR + ∆L - D ± ∆A (3.10)

em que P é a precipitação (mm); IR, a irrigação (mm); ∆L, a variação de leitura do reservatório 

graduado (mm); D, a drenagem; e ∆A, a variação do armazenamento de água no solo (mm). 

Sobre os termos da equação 3.10, seguem as seguintes considerações: a precipitação diária 

(P) foi obtida através do pluviômetro instalado na estação climatológica; o termo relativo à 

irrigação (IR) foi desprezado, visto que no período considerado não houve irrigação; a drenagem 

(D) foi obtida através da coleta da água drenada no reservatório; a variação do armazenamento 

(∆A) foi determinada a partir dos dados de umidade registrados pelos sensores instalados; e a 

variação do nível da água do reservatório (∆L) foi determinada através da leitura da escala 

graduada acoplada ao reservatório, transformando o volume encontrado em lâmina correspondente 

à área de exposição do lisímetro. 

O armazenamento acumulado de água do solo (AL) foi determinado pela regra do trapézio, 

considerando que as medidas de umidade foram realizadas em intervalos igualmente espaçados, 

desde a superfície (Z=0) até a superfície de interesse (Z=L), através da seguinte equação (Libardi, 

1995): 

( ) ( ) ( )

L n-1

L (Z0) Zi Zn
i=10

A  = θ Z dZ 0,50θ + θ +0,50θ Z
 ≅ ∆ 
 

∑∫ (3.11)

em que θ é o conteúdo de água do solo, medido através do sensor de umidade. 

A variação do armazenamento de água no solo foi determinada pela seguinte equação 

(Libardi, 1995): 
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f i f i∆A = θ  - θ L=A -A (3.12)

em que Af e Ai são os armazenamentos de água no solo no tempo t+∆t e t, respectivamente. 

3.4-Estimativa da evapotranspiração de referência através de métodos indiretos 

3.4.1-Equações baseadas na temperatura 

3.4.1.1-Método de Thornthwaite(1948) 

Este método foi proposto por Thornthwaite, em 1948, para estimar a evapotranspiração 

potencial mensal, com um conjunto de equações baseado no balanço hídrico de bacias 

hidrográficas e em medidas diretas da evapotranspiração através de lisímetros (Pereira et al., 

1997). 

A equação proposta por Thornthwaite é uma relação exponencial entre a temperatura 

média mensal e a evapotranspiração (Chow, 1964). Esta relação é dada pela seguinte equação 

(Pereira & Pruitt, 2004): 

a

i
(Th)

T
ETo  = 16 10

I
 
 
 

,  i0 ºC  T   26 ºC≤ ≤ (3.13)

2
(Th) i iETo  = - 415,85 + 32,24T  - 0,43T,  iT   26 ºC> (3.14)

( )
12

1,514

i
n=1

I = 0,2T∑
,  T 0 ºC≥ (3.15)

-7 3 -5 2 -2a = 6,75.10 I  - 7,71.10 I  + 1,7912.10 I + 0,49239 (3.16)

em que ETo(Th) é a evapotranspiração obtida pelo método de Thornthwaite (mm mês-1), T é a 

temperatura média mensal (ºC), I é o índice térmico imposto pelo regime climático local e M 

representa o mês do ano (M=1, janeiro; ...; M=12, dezembro). 

Através da equação 3.12, pode-se observar que para temperaturas maiores que 26º, o 

cálculo da evapotranspiração independe do índice térmico. 

As equações 4.12 e 4.13 fornecem a evapotranspiração potencial para a condição padrão de 

meses com 30 dias e dias com 12 horas de brilho solar. Para obter a evapotranspiração em escala 
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de tempo diária, multiplica-se o valor obtido através da equação 3.12 ou 3.13 pelo seguinte fator 

de correção (Pereira et al., 1997):  

N 1
C=

12 30
⋅ (3.17)

em que N é o fotoperíodo (h) de um determinado dia, determinado através da equação 2.11. 

3.4.1.2-Método de Thornthwaite modificado(1999) 

Camargo et al. (1999) ajustaram a equação original de Thornthwaite com o uso da 

temperatura efetiva (Tef), computada empiricamente em função da temperatura média e da 

amplitude diária, através da seguinte equação: 

efT  = k(T+A) (3.18)

em que T é a temperatura média mensal (ºC), A é a amplitude térmica média diária.  

O valor de k foi inicialmente proposto por Camargo et al.(1999), determinado através da 

correção da temperatura utilizada na equação de Thornthwaite. Os autores fizeram correlações 

deste método com as estimativas de Penman-Monteih, utilizando dados mensais obtidos de 74 

localidades com clima árido e superúmido no mundo inteiro. O melhor ajuste foi aquele obtido 

para k=0,72. Posteriormente, Pereira & Pruitt (2004) testaram o valor de k=0,69 e encontraram 

melhores estimativas da ETo para duas regiões, sendo uma de clima árido e outra de clima tropical 

úmido.  

Desta forma, foram utilizados os valores de k igual a 0,69 e 0,72, devido à semelhança 

climática entre as áreas em que foram calibrados, clima árido, e a área de estudo deste trabalho, 

clima semi-árido. Além disto, destaca-se a quantidade de localidades brasileiras utilizadas na 

calibração realizada por Camargo et al.(1999). 

A temperatura média e a amplitude são dadas por (Camargo et al., 1999): 

max minT  + T
T = 

2
 
 
 

(3.19)

max minA = (T  - T ) (3.20)

em que Tmax e Tmin são a média mensal das temperatura máxima e mínima, respectivamente. 

Substituindo as equações 4.20 e 4.19 na equação 3.18, obtém-se a seguinte equação 

simplificada: 
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ef max minT  = 0,5k(3T -T ) (3.21)

3.4.1.3-Método de Hargreaves & Samani(1985) 

Hargreaves & Samani propuseram a seguinte equação para estimativa da ETo: 

( )(HS) T máx mínETo =0,0023.R . T -T . T+17,8 (3.22)

em que ETo(HS) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de Hargreaves & 

Samani (mm dia-1); RT, a radiação extraterrestre (mm dia-1); Tmáx e Tmín, a temperatura máxima e 

mínima (°C), respectivamente; e T a temperatura média (°C). 

Este método foi proposto a partir de dados de lisímetros obtidos na Califórnia, em clima 

semi-árido (Pereira et al., 1997). 

3.4.1.4-Método de Blaney-Criddle (1962)  

O método de Blaney-Criddle foi desenvolvido na região semi-árida dos Estados Unidos.  A 

equação inicialmente proposta foi reformulada pela FAO (Doorenbos & Pruitt, 1977) e adaptada 

por Frevert et al. (1983) apud Pereira et al. (1997), sendo dada por: 

(BC)ETo = a+b.f (3.23)

( )f = p. 0,46.T+8,13 (3.24)

n
a = 0,0043.URmín -  - 1,41

N
(3.25)

0 1 mín 2 3 2 4 mín 5 mín 2

n n
b = a  + a .UR  + a . +a .u +a .UR . +a .UR .u

N N
(3.26)

em que ETo(BC) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de Blaney-Criddle   

(mm dia-1); T, a temperatura do ar média diária (°C); u2, a velocidade do vento a 2 m de altura    

(m s-1); URmín, a umidade relativa mínima diária (%); n, a insolação (h); N, o fotoperíodo (h); p, 

fator que representa a percentagem média diária de horas de luz  e varia em função da latitude e 

época do ano (Anexo I); a0 = 0,81917; a1 = -0,0040922; a2 = 1,0705; a3 = 0,065649;                      

a4 = -0,0059684; e a5 = -0,0005967. 
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3.4.1.5-Método de Camargo (1971) 

A equação proposta por Camargo foi baseada na equação de Thornthwaite, sendo dada por 

(Camargo & Camargo, 2000): 

(CA) T fETo = R .T.k .ND (3.27)

em que ETo(CA) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de Camargo (mm dia-1); 

RT, a radiação solar extraterrestre, no período considerado (mm dia-1); ND, o número de dias do 

período analisado; T, a temperatura média (°C); e kf, um fator de ajuste que varia com a 

temperatura média anual do local (kf  = 0,01 para T < 23 °C; kf  = 0,0105, para T = 24 °C; kf  = 

0,011, para T = 25 °C; kf  = 0,0115, para T = 26 °C; e kf  = 0,012, para T > 26°C). 

3.4.2-Equações baseadas na radiação solar 

3.4.2.1-Método de Jensen-Haise (1963)  

A equação de Jensen-Haise foi desenvolvida a partir de estudos realizados em regiões 

semi-áridas dos Estados Unidos, sendo recomendada para períodos de 5 a 10 dias, cuja equação é 

dada por (Pereira et al., 1997):  

( )(JH) sETo = R . 0,0252.T + 0,078 (3.28)

em que ETo(JH) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de Jensen-Haise       

(mm dia-1); T, a temperatura do ar média diária (°C); e RS, a radiação solar (mm dia-1). 

3.4.2.2-Método de Makkink (1957) 

O método de Makkink foi concebido através da correlação entre os dados de um lisímetro 

de drenagem, com nível do lençol freático constante, e dados de radiação solar ao nível da 

superfície. Esta correlação é dada por (Oliveira, 2007): 

(MK) TETo = 0,61.W.R  - 0,12 (3.29)

W = 0,483 + 0,01.T (3.30)
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em que ETo(MK) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de Camargo            

(mm dia-1); RT, a radiação solar extraterrestre, no período considerado (mm dia-1); T, a 

temperatura média do período (ºC); e W é um fator de ponderação.  

O fator W varia em função da temperatura do bulbo úmido, mas na falta deste dado pode-

se utilizar a temperatura média (Pereira et al., 1997). 

3.4.2.3-Método da Radiação Solar (1977) 

O método da radiação solar trata-se de uma adaptação do método de Makkink proposta por 

Doorembos & Pruitt (1977) e posteriormente simplificada por Doorembos & Kassan, em 1994, 

dada pela seguinte equação: 

(RAD) V SETo = c .W.R (3.31)

em que ETo(RAD) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método da radiação solar    

(mm dia-1); RS, a radiação solar incidente (mm dia-1); e W é um fator de ponderação (equação 

3.30); e cv é um fator de ajuste que varia em função dos intervalos de velocidade do vento e 

umidade relativa (Anexo II). 

3.4.3-Equações baseadas em modelagem estatística 

3.4.3.1 – Método de Araújo Filho e Cirilo (1994) 

A metodologia proposta por Araújo Filho & Cirilo (1994), desenvolvida para o estado de 

Pernambuco, consistiu da correlação entre as variáveis climáticas e de posição geográfica com a 

evapotranspiração obtida através do tanque classe A. Após diversas calibrações, a equação que 

melhor se ajustou aos dados foi: 

-1,0+0,01LON -1,0+0,19T
(AF-C)ETo =260+e +e  - 2,23 UR - 3,71 ln(P) (3.32)

em que ETo(AF-C) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de                     

Araújo Filho & Cirilo (mm mês); LON é a longitude (graus); T, a temperatura média mensal (°C); 

UR, a umidade relativa média mensal (%); e P, a precipitação (mm).  
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3.4.3.2 – Método de Oliveira et al. (2007) 

Oliveira et al. (2007), através de análise de regressão linear e não linear, utilizaram dados 

de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiação solar e obtiveram a seguinte 

equação: 

(Oli) máx máx mín sETo =-8,0483 + 0,2153 T +0,0502UR -0,0245UR+0,1645R (3.33)

em que Tmáx é a temperatura máxima (ºC); URmáx e URmín, a umidade relativa máxima e mínima, 

respectivamente (%); e Rs a radiação solar (MJ m-2 dia-1). 

A equação proposta por Oliveira et al. (2007) foi desenvolvida com dados da bacia do 

riacho da Gameleira e o coeficiente de determinação proveniente das correlações realizadas foi 

igual a 0,7635. O modelo linear proposto foi comparado a métodos indiretos, tendo  como variável 

testemunha estimativa obtidas através de um lisímetro de pesagem. 

3.4.4-Métodos combinados 

3.4.4.1-Método de Penman-Monteith(FAO-56) 

A equação final de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), obtida através das 

parametrizações citadas no item 2.4.4 é dada por: 

( ) ( )
( )

n 2 s a

(PM-56)
2

900
0,408∆ R -G + γ u e -e

T+273ETo =
∆+γ 1+0,34u

(3.34)

em que ETO(PM-56) é a evapotranspiração de referência estimada pelo método de Penman-Monteith 

FAO-56 (mm dia-1); Rn, a radiação líquida (MJ m-2 dia-1); G, o fluxo de calor no solo                

(MJ m-2 dia-1); T, a temperatura média do ar (ºC); u2 a velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); 

es, a pressão de saturação de vapor (kPa); ea, a pressão real de vapor (kPa); ∆, a tangente da curva 

de saturação (kPa ºC-1); e γ, a constante psicométrica (kPa ºC-1). 

A denominação PM-56 se deve ao fato deste ser o método recomendado por Allen et al. 

(1998), no Boletim n°. 56 da FAO.  

A radiação líquida (Rn), foi determinada pela equação 2.14. Para as constantes de regressão 

as e bs, utilizadas no cálculo da radiação solar de ondas curtas (Rs) e, conseqüentemente, no 

cálculo da radiação líquida foram adotados os valores de 0,25 e 0,50, respectivamente.  
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Para o albedo (α), foi adotado o valor de 0,23, como recomendado por Allen et al. (1998). 

Para determinação da radiação extraterrestre (RT), utilizou-se a equação 2.5. 

A pressão de saturação de vapor (es) foi obtida através da equação 2.2 e depende de dados 

de temperatura do ar. Segundo Allen et al. (1998), devido à característica não linear da equação 

que define es, deve-se determinar seu valor médio, para períodos de um dia ou mais, através da 

média entre a pressão de saturação à temperatura máxima e à temperatura mínima. Com este 

procedimento evita-se subestimações da pressão de saturação de vapor, do déficit de pressão de 

vapor e, conseqüentemente, da evapotranspiração. Desta forma, o valor de es foi determinado pela 

seguinte equação (Allen et al., 1998): 

s máx s mín
s

e (T )+e (T )
e =

2
(3.35)

em que Tmáx e Tmín são, respectivamente a temperatura máxima e mínima do ar (ºC). 

A pressão real de vapor (ea) pode ser determinada de diversas formas, a depender do tipo 

de dado disponível. Como se dispõe de dados de umidade relativa máxima e mínima, utilizou-se a 

seguinte equação: 

máx mín
s mín s máx

a

UR UR
e (T ) +e (T )

100 100e =
2

(3.36)

em que URmáx e URmín são, respectivamente a umidade relativa máxima e mínima do ar (ºC). 

A tangente da curva (∆) de saturação foi determinada pela seguinte equação: 

( )
M

2

17,27.T
4098 0,6108.exp

T +237,3
∆=

T+237,3

  
  

   (3.37)

em que T é a temperatura média do ar [(Tmáx + Tmín)/2], em ºC. 

Reis e Dias (1998) e Varejão-Silva (2005) consideram γ como um parâmetro, variando em 

função da pressão atmosférica e da temperatura. Entretanto, esta variação é pequena e pode ser 

considerada constante. Neste trabalho, γ também foi admitido como constante                              

(γ = 0,0666 kPa ºC-1), assim como adotado por Sadek et al. (1997), Vallet-Coulomb et al.(2001) e 

Gosson et al. (2005). 
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O fluxo de calor no solo (G) foi considerado desprezível, para períodos diários e 

decadiários (Allen et al., 1998; Fernandes, 2006). Para períodos mensais, o fluxo de calor no solo 

foi determinado pela seguinte equação (Allen et al., 1998): 

( )mês,i mês,i+1 mês,i-1G =0,07 T -T (3.38)

em que Gmês,i é o fluxo de calor no solo do mês i; Tmês,i+1, a temperatura média (ºC) do mês i+1 e 

Tmês,i-1, a temperatura média (ºC) do mês i-1. 

Na ausência de dados de Tmês,i+1, utilizou-se a seguinte equação (Allen et al., 1998): 

( )mês,i mês,i mês,i-1G =0,14 T -T (3.39)

em que Tmês,i é a temperatura média (ºC) do mês i. 

Quando não se dispõe de dados de umidade relativa, radiação solar e velocidade do vento, 

a ETo(PM-56) pode ser determinada a partir de estimativas, conforme metodologias recomendadas 

por Allen et al.(1998).  

A indisponibilidade de dados de umidade relativa interfere diretamente no cálculo da 

pressão real de vapor, cuja estimativa passa a ser possível através de dados de temperatura 

mínima. O cálculo da pressão real de vapor, na ausência de dados de umidade relativa, foi feito 

pela seguinte equação (Allen et al., 1998): 

mín
a

mín

17,27.T
e =0,611.exp

T 237,3

 
 + 

(3.40)

A aproximação da equação 3.40 é possível porque se considera que a temperatura do ponto 

de orvalho (Td) é aproximadamente igual à temperatura mínima, ou seja, admite-se que, quando a 

temperatura do ar atinge Tmín, o ar está saturado com vapor de água e que a umidade relativa está 

próxima de 100%. 

A radiação solar de ondas curtas, necessária para o cálculo da radiação líquida pode ser 

determinada diretamente ou a partir de dados de insolação. Na ausência destes dados, a radiação 

pode ser calculada a partir de dados de temperatura máxima e mínima ou a partir de dados de 

radiação de outra estação, que esteja instalada numa área próxima e com mesmas características.  

Neste trabalho, nos casos de indisponibilidade dos dados medidos, utilizou-se uma equação 

baseada nos dados de temperatura máxima (Tmáx) e temperatura mínima (Tmín) para a estimativa da 

radiação solar, dada por (Allen et al., 1998): 
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( )s RS máx mín TR =k T - T .R (3.41)

em que kRS é um coeficiente empírico de ajuste, que para a área de estudo é igual a 0,16. 

O princípio da equação 3.41 está relacionado com o grau de nebulosidade, representado 

pela diferença entre Tmáx e Tmín. Esta diferença é utilizada como um indicador da fração de 

radiação extraterrestre que alcança a superfície terrestre. 

O valor de RS dado pela equação 3.41 deve ser ≤ RSO, que é a radiação solar em dias 

claros, determinado pela equação 2.10, tomando-se n=N. 

Allen et al. (1998) recomendam que se deve ter cautela na utilização das equações 4.40 e 

4.41. Na utilização da equação 3.40, deve-se considerar o clima local que, para regiões áridas, o ar 

não estará necessariamente saturado quando a temperatura mínima for atingida, ou seja, Tmín pode 

ser maior que Td. Para a equação 3.41, os autores recomendam cautela em sua utilização para o 

cálculo diário da ETo. 

3.5-Análise de precisão dos métodos 

Os dados de ETo resultantes da aplicação dos métodos apresentados foram submetidos à 

análise estatística. Para avaliar a precisão dos modelos, utilizou-se o coeficiente de determinação 

(R2), dado pela equação 3.5. O método de Penman-Monteith FAO-56 foi admitido como 

estimativa padrão nas análises realizadas. 

A exatidão das estimativas, que está relacionada com o afastamento dos valores estimados 

em relação aos observados, foi avaliada através do índice de concordância (d) de Willmott et al.

(1985), dado por: 

( )

( ) ( )

2N

i i
i=1

N

i i
i=1

P -O
d = 1-

P -O + O -O  

∑

∑
, 0 ≤ d ≤ 1 (3.42)

em que Oi são os valores estimados pelo método padrão; Pi, são os valores estimados pelos 

métodos propostos; O, a média dos valores estimados pelo método padrão; e N é o número de 

eventos. 

O desempenho de cada método foi avaliado através do índice de desempenho proposto por 

Camargo & Sentelhas (1997), denominado de índice de concordância (c). O índice “c” reúne o 

coeficiente de correlação (r) e o de concordância (d), sendo expresso da seguinte forma: 
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c = r.d (3.43)

A avaliação quantitativa e qualitativa do índice de desempenho foi realizada conforme 

classificação listada na tabela abaixo (Camargo & Sentelhas, 1997). 

Tabela 3.5 – Avaliação do índice de desempenho “c” proposto por Camargo & Sentelhas 

(1997) 

Valor de "c" Desempenho 

>0,85 Ótimo 
0,76 - 0,85 Muito bom 
0,66 - 0,75 Bom 
0,61 - 0,65 Mediano 
0,51 - 0,6 Sofrível 
0,41 - 0,5 Mau  
≤0,40 Péssimo 

Na quantificação dos erros proporcionados pelas estimativas, utilizaram-se os seguintes 

parâmetros (Gavilán et al.; 2008; Back, 2008): 

( )
2N

i i
i=1

P -O
MSE = 

N

∑ (3.44)

RMSE = MSE (3.45)

N N

i i
i=1 i=1

N

i
i=1

O - P
CRM=

O

∑ ∑

∑
(3.46)

( )
N

i i
i=1

P O
MBE=

N

−∑ (3.47)

( )
2N

i-1

Oi - Pi
EPE = 

N-1

 
 
 
 
 
 

∑
(3.48)
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em que MSE é o erro quadrado médio (mm dia-1); RMSE, a raiz quadrada do erro quadrado médio 

(mm dia-1); CRM , o coeficiente de massa residual; MBE, o erro médio; e EPE, o erro padrão da 

estimativa. Numa situação ideal, os melhores resultados serão aqueles que apresentam os índices 

apresentados com valores próximos de zero. 

3.6-Síntese metodológica 

Os diversos métodos indiretos abordados foram utilizados para determinação da 

evapotranspiração de referência em diferentes escalas de tempo, respeitando o período de dados 

disponível.  

No método direto utilizado, lisímetro de drenagem, foi realizada apenas a análise de seu 

desempenho, visto que houve problemas operacionais durante o período estudado. 

Desta forma, as análises realizadas foram divididas em duas partes (Tabela 3.6), sendo a 

primeira realizada através de equações empíricas em diferentes escalas de tempo, tomando como 

padrão as estimativas de Penman-Monteith FAO-56, no período de janeiro de 2004 a abril de 

2009; e a segunda, através da análise dos dados do lisímetro de drenagem. 

Tabela 3.6 – Síntese das análises realizadas através dos diversos métodos de estimativa da 

evatranspiração de referência. 

Etapa Período analisado 
Escala de tempo 

(dias) 
Métodos utilizados 

1 01/2004 a 04/2009 1 - 5 -10 -15 -30 

a) Combinado (estimativa padrão):
Penman-Monteith FAO-56 

b) Baseados na temperatura:

Thornthwaite; Blaney-Criddle; 
Camargo; Hargreaves & Samani; 
Thornthwaite Modificado 

c) Baseados na radiação solar: 

Makkink; Jensen-Haise; Radiação 
Solar 

d) Baseados em modelagem estatística 

Araújo Filho & Cirilo (1994)*; 
Oliveira et al. (2007) 

2  08/12/08 a 30/04/09 - a) Análise do desempenho do lisímetro 

* Método utilizado apenas na escala de tempo mensal
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4.0-RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1-Análise preliminar dos dados climatológicos 

A análise preliminar dos dados foi realizada em quatro etapas, conforme metodologia 

descrita anteriormente.  

Na primeira etapa foi feita a verificação do período de dados existente e identificação das 

falhas em toda a série de dados. 

Na segunda etapa foi feita a verificação de dados inconsistentes devido a erros de leitura 

dos sensores, através da análise gráfica de todas as variáveis analisadas (temperatura, umidade 

relativa, radiação solar e velocidade do vento). Algumas incoerências foram identificadas, como 

erros de leitura dos sensores de temperatura e umidade e erros causados por danos acidentais. 

Foi observada variação temporal da umidade relativa mínima. De acordo com Varejão-

Silva (2005), variações temporais e espaciais podem ocorrer com a umidade relativa de modo 

acentuado, seja devido à circulação atmosférica, à existência de fontes e sumidouros de vapor de 

água, ao suprimento de energia solar, à variação da temperatura, dentre outros fatores. O fato de 

terem ocorrido variações temporal da umidade relativa mínima pode ser devido a algum destes 

fatores, ou à combinação deles. 

As medidas da velocidade do vento não apresentaram inconsistências nos anos analisados.  

Variações também foram notadas nos dados de radiação, que podem ter ocorrido devido a 

fatores como a nebulosidade, condições climáticas do período, dentre outros fatores.  

Os dados inconsistentes identificados nas análises citadas anteriormente, com 

comportamento divergente do valor médio, máximo ou mínimo foram considerados como falha. 

Com este procedimento, foi eliminado do banco de dados os valores resultantes de problemas de 

leitura dos sensores, evitando assim a obtenção de valores médios que não traduzem as condições 

reais. O resultado das análises resultou na exclusão dos dados listados na Tabela 4.1, sendo estes 

considerados como falha para posterior preenchimento. 
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Tabela 4.1 – Resultado da análise dos dados 

Variável Analisada 
Dados 

desconsiderados 
Temperatura média, 

máxima e mínima 

07 a 12/2006 

01 a 08/2007 

Umidade relativa média, 

máxima e mínima 
02 a 08/2007 

A terceira etapa consistiu da identificação de valores característicos máximos e mínimos 

observados na série de dados diários disponível, para definição de uma faixa aceitação para os 

mesmos. Os valores máximos e mínimos admissíveis estão listados na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 – Valores característicos máximos e mínimos aceitáveis para as variáveis 

climatológicas utilizadas. 

Variável 
Faixa de valores 

aceitáveis 

Temperatura (ºC) 0 a 40 

Umidade Relativa (%) 0 a 100 

Velocidade do Vento (m s-1) 0 a 5 

Radiação Solar (W m-2) 0 a 1200 

Com a definição destas faixas de valores, pode-se eliminar do banco de dados valores 

fisicamente impossíveis de ocorrer para cada variável, como também valores que ultrapassaram a 

faixa aceitável. 

Na quarta etapa de análise dos dados, foi feita a identificação de dias com dados faltantes. 

A partir da identificação dos dados inconsistentes, realizada na 2ª , e da definição da faixa de 

valores aceitáveis, conforme etapa 3, foi feita a identificação dos dias cujos dados resultantes das 

análises resultaram numa quantidade de dados inferior a 20. Ou seja, os dias com menos de 20 

dados foram considerados como falha, por não serem representativos. 
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4.2- Análise estatística dos dados climatológicos 

a) Preenchimento de falhas

Concluída a etapa da análise preliminar dos dados, fez-se o preenchimento das falhas, 

através da correlação linear dos dados da EAFVSA com os dados do LAMEPE. As falhas 

existentes no banco de dados são relativas aos dias desconsiderados na análise dos dados      

(tabela 4.1), aos dias com menos de 20 dados registrados e aos dias com falha de leitura dos 

sensores.  

Os períodos de dados que compreenderam o preenchimento das falhas foram diferentes, de 

acordo com cada variável estudada. O motivo desta variação se deve às falhas existentes no banco 

de dados do LAMEPE, provenientes de erros durante a coleta e leitura dos dados. 

Através das correlações realizadas, pode-se avaliar quais as variáveis poderiam passar pelo 

processo de preenchimento das falhas. Como critério de avaliação adotou-se o valor do coeficiente 

de determinação, de modo que as correlações com R2 menor que 70 % não foram consideradas 

satisfatórias. 

A partir do critério adotado, as correlações entre os dados da EAFVSA e do LAMEPE 

consideradas como satisfatórias foram referentes aos dados de temperatura, umidade relativa e 

velocidade do vento. Os dados de radiação solar não foram correlacionados, pois os dados do 

LAMEPE apresentaram inconsistências nos valores armazenados. 

Os coeficientes de determinação resultantes da correlação entre os dados de temperatura 

média, máxima e mínima foram, respectivamente 87,92%, 90,95% e 62,30% (Anexo III).  

A correlação entre os dados de umidade relativa média e mínima resultou em coeficientes de 

determinação iguais a 67,83% e 91,84%, respectivamente (Anexo IV). Não houve correlação entre 

os dados da umidade relativa máxima das duas estações. A falta desta correlação pode ter ocorrido 

por diversos fatores, dentre eles a pouca precisão de leitura do sensor da estação do LAMEPE e a 

variação espacial dos dados, visto que a umidade relativa pode ser influenciada pela variação da 

temperatura, do suprimento de energia solar, da circulação atmosférica, como mencionado 

anteriormente (Varejão-Silva, 2005). 

Os dados de velocidade do vento também apresentaram baixa correlação, com coeficiente de 

determinação igual a 57,05% (Anexo V). 
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A partir das correlações feitas e da análise de seus coeficientes, o preenchimento das falhas 

da estação PCD-Cli, baseado na estação LAMEPE, foi realizado apenas nos dados de temperatura 

média e máxima e umidade relativa mínima. 

b) Análise da homogeneidade dos dados

Após preenchimento das falhas dos dados de temperatura média, temperatura máxima e 

umidade relativa mínima, fez-se a análise da homogeneidade dos dados, conforme metodologia 

descrita no item 3.2.2. 

A partir da plotagem dos pares de valores acumulados PCD-Cli x LAMEPE, da temperatura 

média, temperatura máxima e umidade relativa mínima, pode-se observar que houve excelente 

alinhamento destes valores em relação à reta, evidenciando que os dados não apresentaram 

inconsistências (Anexo VI).  

4.3- Estimativas da evapotranspiração  

Conforme síntese metodológica apresentada na seção 4.5, a estimativa da evapotranspiração 

de referência foi realizada em duas etapas distintas, cujos resultados serão apresentados nos 

próximos itens. 

4.3.1- Etapa 1: Estimativas da ETo através de métodos indiretos em diferentes escalas de 

tempo 

Nesta etapa foi feita a estimativa da evapotranspiração através de métodos baseados na 

temperatura, na radiação e em modelagem estatística, tomando como medida padrão para 

comparação a equação de Penman-Monteith FAO-56. O período de tempo analisado foi de janeiro 

de 2004 a abril de 2009. 

As estimativas foram feitas nas escalas de tempo diária, pentada, decendial, quinzenal e 

mensal. A análise dos métodos foi baseada nos índices estatísticos e nos erros decorrentes da 

correlação, apresentados no item 3.5. 

Foram avaliados os seguintes métodos:  

a) Baseados na temperatura: Thornthwaite, Blaney-Criddle, Camargo, Hargreaves & 

Samani e Thornthwaite modificado;  

b) Baseados na radiação solar: Makkink, Jensen-Haise e Radiação Solar; 
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 c) Baseados em modelagem estatística: Araújo Filho & Cirilo (1994) e Oliveira et al.

(2007). O método de Araújo Filho & Cirilo (1994) foi avaliado apenas na escala mensal. 

4.3.1.1- Métodos baseados na temperatura 

A figura 4.1 mostra as médias mensais da ETo, obtida através dos métodos baseados na 

temperatura.  

Figura 4.1 – Médias mensais da ETo obtida através de métodos baseados na temperatura. 

Como se observa na figura 4.1, o método de Hargreaves & Samani superestimou a ETo em 

todos os meses, com valores entre 0,02 mm dia-1 em novembro e 0,32 mm dia-1 em abril. Em 

relação às demais curvas apresentadas na figura 4.1, a gerada por este método foi a que melhor 

acompanhou a gerada pelo método padrão de Penman-Monteith FAO-56.  

A tendência do método de Hargreaves & Samani em superestimar a ETo, observada neste 

trabalho está de acordo com os resultados obtidos por Back (2008), em estudo realizado na região 

de Urussanga-SC, de clima mesotérmico úmido com verão quente. Fernandes (2006), em estudo 

realizado na região de Campos dos Goytacazes-RJ e Ilha do Fundão-RJ, também verificou esta 
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tendência. O mesmo se aplica aos trabalhos realizados por Neves et al. (2005), Araújo et al.

(2007) e Borges & Mediondo (2007). 

O método de Camargo superestimou a ETo entre os meses de fevereiro a agosto, com 

valores entre 0,10 mm dia-1 em março e 0,53 mm dia-1 em junho. Nos demais meses houve 

subestimativa, com valores entre 0,05 mm dia-1 em janeiro e 0,44 mm dia-1 em novembro. Os 

resultados encontrados pelo método de Camargo diferem dos obtidos por Fernandes (2006) e 

Borges & Mediondo (2007), que observaram subestimativas deste método ao longo de todo o ano. 

Os resultados aqui encontrados também divergem dos obtidos por Back (2008), que encontrou 

tendência a subestimativas nos meses de abril a novembro e superestimativas nos demais meses. 

Com comportamento similar ao apresentado pelo método de Camargo, o método de Blaney-

Criddle superestimou a ETo nos meses de abril a agosto e subestimou nos demais meses. O 

mesmo não foi observado por Fernandes (2006) e Back (2008), que encontraram tendência à 

superestimativa do método de Blaney-Criddle ao longo de todo o ano. 

A curva que representa o método de Thornthwaite modificado com coeficiente k=0,69, 

denominado de “Thorn-k2”, apresentou comportamento muito parecido com a curva que 

representa o método de Thornthwaite, principalmente nos meses de janeiro a maio. Em relação à 

Penman-Monteith FAO-56, tanto o método de Thorn-k2 quanto o de Thornthwaite se 

comportaram de forma diferente. Observa-se que o valor mínimo da ETo obtido pelo método de 

Penman-Monteith FAO-56 corresponde ao mês de junho (2,70 mm dia-1), mês de grandes 

precipitações, baixas temperaturas e, consequentemente, menor demanda evaporativa do ar. O 

método de Thorntwaite não apresentou a mesma tendência, sendo seu valor mínimo encontrado no 

mês de julho, com valor igual a 2,95 mm dia-1.  

O método de Thornthwaite superestimou a ETo nos meses de janeiro, maio e junho e 

subestimou nos demais meses. Já o método de Thorn-k2 superestimou nos meses de janeiro e abril 

a agosto. 

O método de Thornthwaite modificado com coeficiente k=0,72, denominado de “Thorn-k1”, 

acompanhou às mesmas tendências do método padrão, principalmente nos meses de janeiro a 

junho, este último com valor mínimo da ETo (2,36 mm dia-1). 

Diferentemente do encontrado neste trabalho, Borges & Mediondo (2007) observaram 

tendência a subestimativa do método de Thorthwaite em todos os meses do ano. Back (2008) 

encontrou tendências a superestimativas nos meses de janeiro a junho e subestimativa nos demais 
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meses do ano. Fernandes (2006) encontrou tendências à superestimativas nos meses de janeiro, 

março e abril e subestimativas nos demais meses. 

Quanto a utilização do método de Thornthwaite modificado com k=0,72, as estimativas 

realizadas por Back (2008) resultaram em superestimativas em todos os meses do ano, 

diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho, em que foi observada tendência à 

subestimativa. 

Para melhor avaliar os métodos citados foi feita a análise estatística dos dados, através de 

coeficientes e erros de estimativa, nas escalas de tempo diária, pentada, quinzenal e mensal.  

A análise de desempenho dos métodos baseados na temperatura (Tabela 4.3) permite 

verificar que, dentre os seis métodos utilizados, o que apresentou melhor desempenho em relação 

à Penman-Monteith FAO-56 foi o método de Hargreaves & Samani, em todas as escalas de 

tempo. O coeficiente de determinação variou de 0,753 a 0,937, na escala diária e mensal, 

respectivamente. O desempenho foi classificado como “Muito bom” na escala diária e “ Ótimo” 

nas demais escalas.  

Os resultados do método de Hargreaves & Samani divergiram dos encontrados por Medeiros 

(2002), que encontrou coeficientes de determinação iguais a 0,462, 0,533 e 0,476 nas escalas de 

tempo diária, pentada e decendial, respectivamente. O desempenho deste método foi classificado 

como “Sofrível” em todas as escalas de tempo analisadas, levando o autor a concluir que o método 

não apresentou bons ajustes por considerar apenas a temperatura como variável de entrada e por 

ter sido desenvolvido para condições áridas. As mesmas evidências foram observadas por Back 

(2008), que encontrou coeficientes de determinação igual a 0,949 e 0,971 nas escalas decendial e 

mensal, respectivamente, e desempenho classificado como “Péssimo” em ambas as escalas, 

devido aos baixos valores do  índice de concordância. Segundo Back (2008), o resultado 

encontrado foi reflexo das condições locais de estudo, visto que este método foi desenvolvido para 

condições semi-áridas. Os resultados do método de Hargreaves & Samani encontrados neste 

trabalho comprovam bons ajustes alcançados por este método nestas regiões. 
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Tabela 4.3 - Análise estatística da correlação entre os métodos baseados na temperatura e o 

método de Penman-Monteith FAO-56 nas escalas de tempo diária, pentada, decendial, quinzenal e 

mensal.  

Método 
Escala 
(dias)

Índices Erros N° de 
dados 

r R2 d c Desempenho RMSE MBE EPE CRM 

Hargreaves 
& Samani 

1 0,867 0,753 0,911 0,79 Muito Bom 0,516 0,180 0,517 -0,046 1730 

5 0,928 0,861 0,947 0,88 Ótimo 0,357 0,174 0,358 -0,044 361 

10 0,947 0,896 0,957 0,91 Ótimo 0,311 0,179 0,312 -0,045 183 

15 0,954 0,911 0,962 0,92 Ótimo 0,293 0,179 0,294 -0,046 124 

30 0,968 0,937 0,968 0,94 Ótimo 0,260 0,179 0,262 -0,046 64 

Camargo  

1 0,760 0,577 0,762 0,58 Sofrível 0,682 0,056 0,683 -0,015 1730 

5 0,841 0,707 0,845 0,71 Bom 0,499 0,057 0,500 -0,015 361 

10 0,875 0,765 0,877 0,77 Muito Bom 0,434 0,065 0,435 -0,017 183 

15 0,890 0,792 0,889 0,79 Muito Bom 0,410 0,070 0,412 -0,018 124 

30 0,921 0,849 0,912 0,84 Muito Bom 0,360 0,075 0,363 -0,019 64 

Blaney-
Criddle  

1 0,903 0,815 0,933 0,84 Muito Bom 0,478 -0,221 0,478 0,056 1730 

5 0,892 0,796 0,903 0,81 Muito Bom 0,449 -0,223 0,450 0,056 361 

10 0,895 0,801 0,889 0,80 Muito Bom 0,441 -0,221 0,443 0,056 183 

15 0,899 0,808 0,885 0,80 Muito Bom 0,436 -0,216 0,438 0,055 124 

30 0,917 0,840 0,873 0,80 Muito Bom 0,428 -0,212 0,432 0,054 64 

Thornthwaite 

1 0,569 0,324 0,687 0,39 Péssimo 0,832 -0,160 0,832 0,040 1730 

5 0,681 0,463 0,788 0,54 Sofrível 0,643 -0,173 0,644 0,044 361 

10 0,722 0,521 0,821 0,59 Sofrível 0,581 -0,168 0,582 0,043 183 

15 0,735 0,540 0,831 0,61 Mediano 0,562 -0,165 0,564 0,042 124 

30 0,765 0,585 0,852 0,65 Mediano 0,518 -0,159 0,522 0,041 64 

Thornthwaite 
modificado 

k=0,72  

1 0,683 0,466 0,725 0,50 Mau 0,874 -0,492 0,875 0,125 1730 

5 0,816 0,665 0,804 0,66 Bom 0,704 -0,505 0,705 0,128 361 

10 0,862 0,743 0,830 0,72 Bom 0,647 -0,500 0,649 0,127 183 

15 0,876 0,768 0,837 0,73 Bom 0,630 -0,499 0,633 0,127 124 

30 0,915 0,836 0,856 0,78 Muito Bom 0,588 -0,496 0,592 0,127 64 

Thornthwaite 
modificado 

k=0,69  

1 0,635 0,403 0,657 0,42 Mau 0,774 0,030 0,774 -0,008 1730 

5 0,761 0,579 0,782 0,60 Sofrível 0,566 0,014 0,567 -0,003 361 

10 0,832 0,692 0,827 0,69 Bom 0,488 0,009 0,489 -0,002 183 

15 0,847 0,717 0,838 0,71 Bom 0,468 0,017 0,470 -0,004 124 

30 0,885 0,783 0,868 0,77 Muito Bom 0,416 0,028 0,420 -0,007 64 

O método de Camargo apresentou desempenho classificado como “Sofrível” na escala diária 

e R2 igual a 0,577. Nas demais escalas o desempenho foi satisfatório, classificado como “Bom” na 

escala pentada e “Muito bom” nas escalas decendial, quinzenal e mensal. O valor máximo do R2

foi obtido na escala mensal, igual a 0,849. Os resultados encontrados nas escalas de tempo 
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decendial e mensal estão de acordo com os obtidos por Back (2008), que também encontrou 

desempenho classificado como “Muito bom” nas duas escalas de tempo. 

O método de Blaney-Criddle também apresentou bom desempenho, classificado como 

“Muito bom” em todas as escalas de tempo e R2 variando de 0,80 a 0,84. Araújo et al. (2007) 

encontraram desempenho classificado como “Ótimo” na escala de tempo mensal. Diferentemente 

deste resultado e do obtido neste trabalho, Back (2008) encontrou desempenho classificado como 

“Bom” na escala decendial e “Péssimo” na escala mensal, atribuindo os resultados ao clima da 

área de estudo, visto que o método de Blaney-Criddle foi desenvolvido para condições           

semi-áridas. 

Borges & Mediondo (2007) utilizaram as equações de Hargreaves & Samani, Blaney-

Criddle e Camargo, encontrando para a escala de tempo mensal coeficientes de determinação 

iguais a 0,994, 0,778 e 0,954 e desempenhos classificados como “Ótimo”, “Muito bom” e 

“Ótimo”, respectivamente. Comparando com os resultados encontrados neste trabalho, observa-se 

maior diferença no método de Camargo, cujo desempenho foi classificado como “Muito bom”. 

A correlação entre o método de Thornthwaite e o método de Penman-Monteith FAO-56 

resultou em baixos coeficientes de correlação em todas as escalas de tempo, variando de 0,324 a 

0,585 e tendências à subestimativa. Os desempenhos encontrados foram classificados como 

“Péssimo” na escala diária, “Sofrível” nas escalas pentada e decendial e “Mediano” nas escalas 

quinzenal e mensal. 

O resultado encontrado na escala pentada está de acordo com o encontrado por Medeiros 

(2002), que para as estimativas realizadas em Paraipaba, região litorânea do Estado do Ceará, 

encontrou desempenho também classificado como “Péssimo”. Entretanto, os resultados 

encontrados pelo referido autor tenderam a superestimar a ETo. 

Back (2008) correlacionou o método de Thornthwaite com o método de Penman-Monteith 

FAO-56 nas escalas de tempo decendial e mensal, encontrando coeficientes de determinação 

iguais a 0,739 e 0,820, com desempenhos classificados como “Bom” e “Muito bom”, 

respectivamente. Pode-se observar que os desempenhos encontrados neste trabalho não estão de 

acordo com os encontrados pelo referido autor. Medeiros (2002) também analisou a equação de 

Thornthwaite na escala decendial, encontrando desempenho classificado como “Sofrível” e 

tendência à superestimativas (5%) deste método em relação à equação de Penman-Monteith FAO-

56. 
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Camargo et al. (1999), utilizando a equação de Thornthwaite em 86 localidades brasileiras e 

estrangeiras, encontraram desempenho médio anual classificado como “Bom”. Utilizando a escala 

de tempo mensal em regiões de clima árido, como Petrolina e Ouricuri, ambas localizadas no 

estado de Pernambuco, os autores encontraram desempenho classificado como “Bom” e 

“Sofrível”, respectivamente, com tendências à superestimativas do método de Thornthwaite em 

relação à Penman-Monteith FAO-56. Para a mesma escala de tempo, Medeiros (2002) encontrou 

desempenho classificado como “Muito bom”. 

 Borges & Mediondo (2007) encontraram, para a escala de tempo mensal, desempenho da 

equação de Thornthwaite classificado como “Ótimo”. Os referidos autores recalibraram esta 

equação com a utilização de diferentes coeficientes “C” (valor utilizado neste trabalho foi igual a 

16, conforme equação 12) e encontraram melhores resultados para este método. 

Os resultados encontrados através da correlação entre os dados da ETo obtidos com    

Thorn-k1 resultaram em índices superiores aos encontrados da correlação entre o método de 

Thornthwaite e Penman-Monteith FAO-56, em todas as escalas de tempo. Este resultado 

comprova que, com a utilização da temperatura efetiva, com k = 0,72, o desempenho da equação 

de Thornthwaite melhora significativamente. Ainda assim, os índices mostram que o método de 

Thorn-k1 não apresentou boa correlação na escala diária, como revela o coeficiente de 

determinação, cujo valor foi igual a 0,466 e desempenho classificado como “Mau”. 

Nas demais escalas os dados apresentaram boas correlações, com coeficientes de 

determinação variando de 0,665 a 0,836 e desempenhos classificados como “Bom”, nas escalas 

pentada, decendial e quinzenal, e “Muito bom” na escala mensal. 

Em relação à Penman-Monteith FAO-56, o método de Thorn-k1 subestimou os valores da 

evapotranspiração de referência em todas as escalas de tempo. 

A correlação entre a equação de Thorn-k2 e o método padrão apresentou diferença de 

desempenho em relação a equação de Thorn-k1 apenas na escala de tempo pentada. Nas demais 

escalas os desempenhos foram os mesmos, entretanto, destaca-se diferenças nos coeficientes de 

determinação, que variou de 0,403 a 0,783. Contrariando a tendência apresentada pelo método de 

Thorn-k1, o método de Thorn-k2 superestimou a ETo em todas as escalas de tempo. 

Camargo et al. (1999) concluíram que em regiões de clima árido, a equação de Thornthwaite 

normalmente subestima a ETo e com a utilização da temperatura efetiva e k = 0,72, o desempenho 

melhora significativamente. Medeiros (2002) utilizou a equação de Thornthwaite com k = 0,72, 
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encontrando desempenho classificado como “Sofrível” e “Mau” nas escalas pentada e decendial, 

respectivamente. A mesma análise foi realizada por Back (2008), que na escala decendial 

encontrou desempenho “Mediano” e na mensal desempenho classificado como “Bom”. 

Pereira & Pruitt (2004), embora tenham analisado a equação de Thornthwaite modificada na 

escala diária, concluíram que com a utilização da temperatura efetiva, o desempenho encontrado, 

em relação às estimativas de um lisímetro de pesagem, foi quase idêntico ao desempenho 

encontrado através da equação de Penman-Monteith FAO-56. O estudo realizado pelos referidos 

autores foi conduzido em duas áreas distintas, uma com clima semi-árido e outra com clima 

úmido, utilizando a equação de Thornthwaite modificada com k = 0,69. 

Com relação à análise estatística realizada, sabe-se que quanto maior a diferença entre o 

valor estimado da ETo e o valor obtido pelo método padrão, maior o afastamento entre este dados, 

e que os erros provenientes das correlações se baseiam na diferença entre os valores admitidos 

como padrão (Oi) e os valores estimados (Pi), como o CRM e EPE, ou na diferença entre os 

valores estimados e o padrão, como o RMSE e o MBE. 

Desta forma, como se observa na Tabela 4.3, os métodos que apresentaram maior diferença 

percentual em relação à Penman-Monteith FAO-56 foram os que apresentaram maiores erros de 

estimativa da ETo. O método de Thorn-k1, cujas estimativas resultaram em diferenças percentuais 

da ordem de 12%, apresentou maiores erros na estimativa da ETo.  

4.3.1.2- Métodos baseados na radiação solar 

Na figura 4.2 são mostrados os resultados dos métodos baseados na radiação solar. Observa-

se que os métodos de Jensen-Haise e Radiação Solar superestimaram a ETo em todos os meses, 

com variações de 0,91 mm dia-1 em junho a 1,43 mm dia-1 em março, para o primeiro método, e 

0,41 mm dia-1 em junho a 0,55 mm dia-1 em abril, para o segundo método citado. Já o método de 

Makkink apresentou comportamento diferente, subestimando a ETo em todos os meses do ano, 

com variação de 0,52 mm dia-1 em julho a 1,13 mm dia-1 em dezembro. 
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Figura 4.2 – Médias mensais da ETo obtida através de métodos baseados na radiação. 

O comportamento dos métodos de Jensen-Haise e Makkink está de acordo com os resultados 

obtidos por Fernandes (2006), que encontrou para o método de Jensen-Haise tendências a 

superestimativa com valores entre 0,94 a 2,21 mm dia-1 e para o método de Makkink, tendências a 

subestimativa em todos os meses do ano, com valores entre 0,20 a 1,04 mm dia-1.  

Vescove & Turco (2005), em estudo realizado em Araraquara-SP, também constataram 

tendência de subestimativa do método de Makkink e superestimativa do método da Radiação 

Solar. 

Na Tabela 4.4 são mostrados os índices estatísticos e erros provenientes das correlações 

realizadas com os métodos baseados na radiação. Observa-se que o método da Radiação Solar foi 

o que apresentou melhor correlação em relação à Penman-Monteith FAO-56, resultando em 

coeficientes de determinação de 0,942, na escala diária, a 0,971, na escala mensal. Em todas as 

escalas de tempo, o desempenho deste método foi classificado como “Ótimo”. 
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Tabela 4.4 - Análise estatística da correlação entre os métodos baseados na radiação solar e 

o método de Penman-Monteith FAO-56 nas escalas de tempo diária, pentada, decendial, quinzenal 

e mensal.  

Método 
Escala 
(dias)

Índices Erros N° de 
dados 

r R2 d c Desempenho RMSE MBE EPE CRM 

Radiação 
Solar  

1 0,970 0,942 0,929 0,90 Ótimo 0,584 0,483 0,584 -0,123 1730 

5 0,976 0,952 0,912 0,89 Ótimo 0,536 0,488 0,536 -0,124 361 

10 0,980 0,960 0,905 0,89 Ótimo 0,518 0,486 0,520 -0,123 183 

15 0,981 0,963 0,903 0,89 Ótimo 0,514 0,485 0,516 -0,123 124 

30 0,986 0,971 0,897 0,88 Ótimo 0,507 0,486 0,511 -0,124 64 

Makkink 

1 0,966 0,933 0,791 0,76 Muito Bom 0,890 -0,831 0,890 0,211 1730 

5 0,970 0,941 0,717 0,70 Bom 0,884 -0,832 0,885 0,211 361 

10 0,973 0,948 0,688 0,67 Bom 0,880 -0,830 0,883 0,211 183 

15 0,976 0,952 0,681 0,66 Bom 0,878 -0,829 0,881 0,211 124 

30 0,981 0,963 0,667 0,65 Mediano 0,867 -0,821 0,874 0,210 64 

Jensen-
Haise 

1 0,972 0,945 0,756 0,73 Bom 1,277 1,189 1,278 -0,302 1730 

5 0,975 0,950 0,684 0,67 Bom 1,247 1,201 1,248 -0,304 361 

10 0,977 0,954 0,658 0,64 Mediano 1,235 1,198 1,238 -0,304 183 

15 0,978 0,957 0,654 0,64 Mediano 1,225 1,192 1,230 -0,304 124 

30 0,982 0,963 0,637 0,62 Mediano 1,218 1,190 1,228 -0,304 64 

O método de Makkink apresentou boa correlação com o método padrão, com coeficiente de 

determinação variando de 0,933 a 0,963. O desempenho foi classificado como “Muito bom” na 

escala diária, “Bom” nas escalas pentada, decendial e quinzenal e “Mediano” na escala mensal.  

As estimativas da equação de Jensen-Haise também resultaram em bons coeficientes de 

determinação, variando de 0,945 na escala diária a 0,963 na escala mensal. O desempenho desta 

equação foi classificado como “Bom” nas escalas diária e pentada e “Mediano” nas demais 

escalas. 

Como se observa nos dados da Tabela 4.4, houve um decréscimo do desempenho das 

equações de Jensen-Haise e Makkink. Este comportamento não era esperado, visto que a 

tendência é que o desempenho melhore com o aumento da escala de tempo. Entretanto, pode-se 

atribuir este decréscimo no desempenho destes métodos ao grande afastamento de seus valores em 

relação ao método padrão.  

Os erros encontrados para os métodos de Jensen-Haise e Makkink, em relação ao método 

padrão, demonstram o grande afastamento de seus dados. O método da Radiação Solar foi o que 

apresentou menor diferença em relação ao método padrão, resultando em menores erros.  
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Fernandes (2006) encontrou erros nas estimativas da equação de Makkink de 14,8 a 23,4% 

e, para a equação de Jensen-Haise, erros de 33,3 a 47,2%.  Assim como os erros resultantes das 

análises realizadas neste trabalho, os erros encontrados pelo referido autor foram também foram 

altos para os dois métodos citados 

4.3.1.3-Métodos baseados em modelagem estatística 

A figura 4.3 ilustra os resultados dos métodos baseados em modelagem estatística. Como se 

observa, as curvas que representam os métodos de Araújo Filho & Cirilo (1994) e Oliveira et al. 

(2007) apresentaram comportamento similar ao de Penman-Monteith FAO-56, com valores 

mínimos da ETo correspondente ao período do meio do ano.  

O método de Oliveira et al. (2007) subestimou a ETo em todos os meses do ano, com 

valores variando de 0,92 a 1,52 mm dia-1
. O menor valor da ETo foi registrado no mês de junho, 

com valor médio igual a 1,71 mm dia-1. 

Com comportamento contrário ao observado anteriormente, o método de Araújo Filho & 

Cirilo (1997), com exceção do mês novembro, superestimou a ETo em todos os meses do ano, 

com valores de 0,05 a 0,91 mm dia-1. 

Figura 4.3 – Médias mensais da ETo obtida através de métodos baseados em modelagem 

estatística. 
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Mesmo apresentando tendências similares ao método padrão, os métodos baseados em 

modelagem estatística não se ajustaram perfeitamente. Como se observa na figura 4.3, a diferença 

entre os valores estimados e o padrão variou, refletindo diretamente no desempenho e na precisão 

destes métodos, principalmente no método de Araújo Filho & Cirilo (1994), como demonstram os 

resultados da análise estatística (Tabela 4.5).  

O método de Oliveira et al. (2007) apresentou bons coeficientes de determinação, variando 

de 0,876 a 0,886. Entretanto, o desempenho não foi satisfatório em nenhuma escala de tempo, 

sendo classificado como “Sofrível” nas escalas diária, pentada e decendial, e “Mau” nas demais 

escalas. Estes resultados mostram que o grau de dispersão entre os dados não foi grande, 

entretanto, o afastamento entre eles foi significativo, o que refletiu diretamente no desempenho.  

A correlação entre Penman-Monteith FAO-56 e o método de Araújo Filho e Cirilo (1994) 

resultou em baixo coeficiente de correlação, igual a 0,50, e desempenho classificado como 

“Sofrível”. Estes resultados indicam que tanto a dispersão quando o afastamentos entre os dados 

foi relevante. 

Tabela 4.5 - Análise estatística da correlação entre os métodos baseados em modelagem 

estatística e o método de Penman-Monteith FAO-56 nas escalas de tempo diária, pentada, 

decendial, quinzenal e mensal.  

Método 
Escala 
(dias)

Índices Erros (mm dia-1) N° de 
dados

r R2 d c Desempenho RMSE MBE EPE CRM 

Oliveira et 
al. (2007) 

1 0,941 0,886 0,632 0,59 Sofrível 1,304 -1,241 1,305 0,315 1597 

5 0,936 0,876 0,559 0,52 Sofrível 1,288 -1,240 1,290 0,312 330 

10 0,940 0,883 0,539 0,51 Sofrível 1,278 -1,236 1,282 0,311 113 

15 0,941 0,886 0,533 0,50 Mau 1,275 -1,235 1,280 0,311 113 

30 0,937 0,878 0,513 0,48 Mau 1,270 -1,231 1,281 0,310 57 

Araújo F. 
& Cirilo 
(1994) 

30 0,707 0,499 0,779 0,55 Sofrível 0,666 0,345 0,671 -0,087 63 
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4.3.1.4- Considerações gerais sobre os métodos indiretos 

Analisando de maneira geral os métodos baseados na temperatura observa-se que todos 

foram obtidos através de regressões lineares e não-lineares, a partir de dados experimentais 

resultantes da aplicação do balanço hídrico, como é o caso das equações de Thornthwaite, 

Thornthwaite modificada e Camargo, sendo esta última derivada do método original de 

Thornthwaite ; a partir de dados lisimétricos, como é o caso da equação de Hargreaves & Samani; 

e a partir de dados de temperatura e percentagem de horas do fotoperíodo anual, como é o caso da 

equação de Blaney-Criddle.  

Os resultados encontrados da aplicação destes métodos foram reflexo das condições 

climáticas em que estas equações foram desenvolvidas. Daí se justifica os bons resultados obtidos 

pelos métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle. Já os métodos de Camargo, 

Thornthwaite e Thornthwaite modificado não apresentaram resultados tão expressivos quanto 

estes. 

Sabe-se que o método original de Thornthwaite não estima satisfatoriamente a 

evapotranspiração por não considerar o termo aerodinâmico ou contribuição da energia latente e 

seu resultado pode ter sido reflexo da ausência deste termo em sua formulação. 

Os resultados obtidos pelo método de Camargo foram melhores que os obtidos pelo método 

original de Thornthwaite e pelo método modificado. Embora sua equação seja derivada da 

formulação de Thornthwaite, os resultados foram satisfatórios, salvo os obtidos na escala de 

tempo diária. 

Com a introdução da temperatura efetiva pode-se perceber, através das análises estatísticas, 

que esta formulação modificada pode representar bem o termo aerodinâmico, resultando em 

estimativas mais confiáveis. 

Quanto aos métodos baseados na radiação solar, que também foram obtidos através de 

regressões para condições climáticas específicas, observou-se que os melhores resultados foram 

obtidos através do método da Radiação Solar, seguido dos métodos de Makkink e Jensen-Haise.  

Embora tenha sido desenvolvido em região de clima semi-árido, o método de Jensen-Haise 

apresentou desempenho satisfatório apenas nas escalas de 1 e 5 dias, contrariando a tendência 

observada nos métodos baseados na temperatura, que melhoraram de desempenho com o aumento 

da escala de tempo. O mesmo comportamento foi observado no método de Makkink, que 
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apresentou bom desempenho nas escalas de 1  a 15 dias e na escala de 30 dias teve decréscimo do 

desempenho 

O método da Radiação solar apresentou ótimo desempenho em todas as escalas de tempo. 

Como se sabe, este método é uma adaptação do método de Jensen-Haise e as alterações em sua 

formulação podem ter contribuído para seu melhor desempenho.  

Há de se considerar também que nas formulações dos métodos de Jensen-Haise e da 

Radiação solar utiliza-se a radiação solar incidente e na formulação do método de Makkink 

utiliza-se a radiação extraterrestre. Na formulação do método da Radiação Solar também é 

considerado um fator de ponderação, determinado em função da velocidade do vento e umidade 

relativa do ar. 

Essas variações ou diferentes formulações implicam em resultados diferentes. Talvez os 

bons resultados dos métodos da Radiação Solar e de Makkink sejam devidos à introdução do fator 

de ponderação, que considera outras variáveis além da radiação e da temperatura.  

Quanto aos métodos baseados em modelagem estatística observou-se que nenhum deles 

apresentou resultados satisfatórios.  

O método de Araújo-Filho & Cirilo (1994) foi obtido através de correlações em que se 

considera dados de umidade relativa, precipitação e de posição geográfica. As variáveis 

consideradas em sua formulação podem não ser adequadas para a área de estudo deste trabalho, 

não estimando satisfatoriamente a evapotranspiração. 

O método de Oliveira et al.(2007) correlaciona dados de temperatura, umidade relativa, 

velocidade do vento e radiação solar. Embora seja teoricamente mais completo que o método 

anterior, seus resultados também não foram satisfatórios.  

O comportamento destes métodos pode ser atribuído ao período de dados considerado nas 

análises, às variáveis que entram no cálculo da evapotranspiração e às condições climáticas. 

As análises do métodos indiretos mostraram que estes foram concebidos para condições 

climáticas específicas, utilizando períodos de dados distintos em suas calibrações. Procura-se, ao 

utilizá-los, estimar a evapotranspiração de maneira satisfatória sem considerar estas variações e 

sem calibrações locais.  

Assim, o ideal seria que se utilizasse a metodologia adotada para formulação de cada 

método ao invés de sua formulação pronta, o que possibilitaria a calibração local de cada equação 

e a obtenção de melhores resultados. 
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4.3.2- Etapa 2: Construção do lisímetro de drenagem

4.3.2.1-Do processo construtivo 

Conforme metodologia adotada para construção do lisímetro, para cada camada de solo 

adicionada ao reservatório, foram totalizados o volume de solo, o peso, o volume de água 

adicionado para saturação e coletadas amostras de solo para determinação dos parâmetros físicos. 

A partir destes dados, foram calculadas a densidade do solo e a porosidade do solo (Tabela 4.6). 

Para o cálculo da porosidade do solo a densidade de partículas utilizada foi igual a 2,65 g cm-3. 

Tabela 4.6 – Volume, peso, densidade do solo e porosidade total do solo das camadas do 

lisímetro de drenagem 

Camada
Volume Peso 

Densidade 
do solo* 

Porosidade

 (cm3)  (g) (g cm-3)  (%) 
0-10 149.573,844 205.066,390 1,326 0,500 
10-20 137.500,867 187.510,120 1,281 0,517 
20-30 132.483,155 211.907,240 1,519 0,427 
30-40 128.721,523 173.927,140 1,290 0,513 
40-50 117.864,702 170.302,900 1,399 0,472 
50-60 107.444,956 158.101,360 1,434 0,459 
60-70 55.610,117 86.010,350 1,529 0,423 

*Densidade Global corrigida para o peso seco. 

4.3.2.2-Dos componentes do balanço hídrico 

Os componentes do balanço hídrico para o período de 28/12/08 a 30/04/09 estão 

representados nas figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8. Como se observa na figura 4.4, a precipitação 

ocorreu durante o início, meio e final do período, correspondendo a 58 dias de chuva num total de 

144 dias analisados. Os maiores eventos foram marcados por precipitações diárias de 45,70; 70,86 

e 76,90 mm, e o valor total para todo o período foi de 500,1 mm. 
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Valores diários de precipitação (P) durante o período de 

De acordo com o princípio de funcionamento do lisímetro instalado, o reservatório de 

abastecimento realimenta o sistema apenas quando há o rebaixamento do nível do lençol freático. 

Este rebaixamento ocorrerá sempre que houver demanda, seja pela evaporação da água do solo ou 

pela demanda hídrica da cultura. Desta forma, haverá o movimento ascendente da água no perfil 

do solo, caracterizando a evapotranspiração. 

A lâmina equivalente (∆L), que representa a variação de leitura do reservató

maiores variações nos períodos secos. Nos períodos chuvosos

se que praticamente não houve variação do nível do reservatório, sendo que 

a variação do nível aumentou gradualmente, como se observa nos períodos 1, 2, 3 e 4 da 

Este comportamento se deve à redistribuição da umidade do solo e a evapotranspiração 

passa a ser influenciada principalmente por este termo.  
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Os valores do armazenamento de água no solo foram obtidos por meio dos dados do 

conteúdo volumétrico de água fornecidos pelos sensores instalados, cuja resposta depende da 

te dielétrica. A água é o principal agente que afeta a constante dielétrica e, 

secundariamente, fatores como a textura, densidade e teor de sais solúveis (Pereira 

Para programação dos sensores são sugeridas pelo fabricante três equações, qu

conteúdo volumétrico de água no solo, sendo esta função da condutividade elétrica do solo, 

propriedade não determinada neste trabalho. Inicialmente fez-se o cálculo do conteúdo 

volumétrico paras as três equações propostas, estabelecidas para as seguintes condutividades 

 1.0; 1.8; e 3.0 dS m-1. Das equações propostas a que apresentou valores m

foi a estabelecida para condutividade elétrica igual a 3.0 dS m-1. Entretanto, observou

trados apresentaram magnitude além do esperado, resultando em alguns momentos 

em valores do conteúdo volumétrico de água maior que o volume máximo de água que pode 

conter no solo, dada sua porosidade. Este comportamento demonstra que as equações propos

solo estudado sendo, portanto, necessária a calibra

condições específicas do solo em questão.

2 3
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observam-se registros de variações negativas

Figura 4.6 – Variação diária 

Quanto ao termo da drenagem, observa

houve ocorrência de drenagem em três momentos, send

chuvosos. Entretanto, nota-

os dias 26/01/09 e 02/02/09.

4.6 permite verificar que as variações no armazenamento

solo, considerando o perfil do solo de 0 a 50 cm, seguiram as variações da precipitação 

pluviométrica, ou seja, nos períodos chuvosos houve variações positivas da umidade, 

caracterizando entrada de água no volume de controle estudado. Já nos períodos mais secos, 

se registros de variações negativas indicando perda de água. 

diária do armazenamento de água no solo durante o 

30/04/09. 

Quanto ao termo da drenagem, observa-se na figura 4.7 que, de todo o período estudado, 

houve ocorrência de drenagem em três momentos, sendo estes correspondentes aos períodos 

-se que esta relação não foi válida para a precipita

os dias 26/01/09 e 02/02/09.
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Figura 4.7 – Valores diários do volume de água drenado durante o
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27 dias para os períodos 1, 2, 3, 

houve ocorrência de drenagem apenas nos p

Valores diários do volume de água drenado durante o período de 08/12/08 a 30/04/09.

a drenagem foi feita a relação entre este termo

valores estão representados na figura 4.5. Os períodos selecionados, n

aos dias consecutivos com ocorrência de precipitação, correspondendo a  8, 7, 8, 23 e 

7 dias para os períodos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Observa-se através da 

houve ocorrência de drenagem apenas nos períodos 1, 4 e 5.  
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Figura 4.8 – Períodos com ocorrência de precipitação e drenagem 

Algumas incertezas podem ser consideradas na análise da drenagem: a primeira reside no 

fato de que nos períodos chuvosos pode ter havido o transbordamento da água acima da superfície 

do solo, principalmente na ocorrência de chuvas intensas; e a segunda se refere à bóia pertencente 

ao sistema de regulagem do nível do lençol freático. Esta bóia tende a desregular com o tempo, 

fazendo com que o nível da água dentro da caixa diminua, gerando uma diferença de nível entre a 

superfície da água e a saída do extravasor. Estima-se que para uma diferença entre estes de 10 

mm, o volume de água acumulado que deixa de ser computado no volume drenado é da ordem de 

0,30 mm.  

A eficiência da drenagem também é função da intensidade da precipitação e da umidade 

atual do solo, ou umidade antecedente ao evento chuvoso. No caso de eventos com elevada 

intensidade de precipitação pode haver escoamento superficial, a depender das condições de 

umidade de solo, sem que o mesmo, neste caso, seja contabilizado no balanço hídrico.  

Machado (1996) estabeleceu uma relação linear entre o volume precipitado e o drenado 

encontrando um coeficiente de correlação igual a 97% ao nível de 1% de probabilidade. Neste 

0,38 0,00 0,00

4,13

1,19

29,98
8,89

81,54

191,76
175,51

0

50

100

150

200

250

300

350

4000

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5

P
re

ci
p

ita
çã

o
 a

cu
m

u
la

d
a 

(m
m

)

D
re

n
ag

em
 (

m
m

)

Períodos

Drenagem Precipitação acumulada



trabalho, a partir dos dados mostrados na 

As causas da falta de linearidade entre os mesmos e

intensidade de precipitação, da característica do s

Para avaliação do termo relativo à evapotranspiraçã

todos os termos já analisados. A análise da 

evapotranspiração apresentou valores negativos

balanço hídrico. Este comportamento é devido à supe

de água no solo e às incertezas associadas à drenag

Nos períodos com ocorrência de preci

maior relevância na determinação da evapotranspiraç

do solo e a drenagem. À medida que o solo drena o e

da umidade do solo vai diminuindo, a variação de umidade pa

Figura 4.9 – Valores diários d

trabalho, a partir dos dados mostrados na figura 4.8 não foi possível correlacionar os dois eventos. 

As causas da falta de linearidade entre os mesmos estão associadas à umidade do solo, à 

intensidade de precipitação, da característica do solo estudado, dentre outros.

Para avaliação do termo relativo à evapotranspiração foi considerado o comportamento de 

todos os termos já analisados. A análise da figura 4.9 permite verificar que em alguns dias a 

evapotranspiração apresentou valores negativos, o que demonstra inconsistência no fechamento do 

balanço hídrico. Este comportamento é devido à superestimativa dos valores do armazenamento 

de água no solo e às incertezas associadas à drenagem, citadas anteriormente.

Nos períodos com ocorrência de precipitações e nos dias subseqüentes a estes, os termos

maior relevância na determinação da evapotranspiração são a precipitação, a variação de umidade 

do solo e a drenagem. À medida que o solo drena o excesso de água e o processo de redistribuição 

de do solo vai diminuindo, a variação de umidade passa a ter menos relevância.

Valores diários da evapotranspiração obtida através do lisímetro de 

o período de 08/12/08 a 30/04/09. 
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Diferentemente dos resultados encontrados neste trabalho Lima et al. (2006), em estudo 

realizado com balanço hídrico no solo cultivado com feijão Caupi no município de Areia estado 

da Paraíba, observaram que os maiores valores de evapotranspiração ocorreram nos períodos de 

maior precipitação. 

Considerando que não há precipitação, drenagem e que a variação de armazenamento da 

água do solo é pequena, a lâmina equivalente passa a ser o termo mais importante no cálculo da 

evapotranspiração. Para exemplificar este comportamento foram selecionados dois períodos, onde 

para cada um é mostrada a lâmina equivalente, a variação do armazenamento da água no solo e a 

evapotranspiração obtida através do lisímetro de drenagem (figuras 4.10 e 4.11).  

Figura 4.10 – Período 1: Análise da variação de armazenamento da água no solo (∆A); 

evapotranspiração obtida pelo lisímetro de drenagem (ETo(Lisd)); e lâmina equivalente (∆L) para 

período sem ocorrência de precipitação e drenagem. 
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Figura 4.11 – Período 2: Análise da variação de armazenamento da água no solo (∆A); 

evapotranspiração obtida pelo lisímetro de drenagem (ETo(Lisd)); e lâmina equivalente (∆L) para 

período sem ocorrência de precipitação e drenagem. 

A partir da análise das figuras 4.10 e 4.11, fica evidente que o termo que teve maior 

relevância no cálculo da evapotranspiração foi a lâmina equivalente, em ambos os períodos 

estudados. Vale lembrar que no cálculo da ETo(Lisd) (equação 3.10) variações negativas indicam 

perda de água do sistema sendo, portanto, favorável à evapotranspiração. Como exemplo de 

cálculo, cita-se no período 1 o dia 04/01/09 com lâmina equivalente igual a 3,03 mm, variação do 

armazenamento igual a -2,27 mm, resultando em 5,30 mm de evapotranspiração. 

4.3.2.3-Do cálculo da evapotranspiração 

Os valores da evapotranspiração foram obtidos no período de dezembro de 2008 a abril de 

2009 na escala diária e posteriormente processados em termos decendiais e quinzenais.  

Os dados diários obtidos através do lisímetro (ETo(Lis)) e estimados pelo método de Penman-

Monteith (ETo(PM-56)) são mostrados na figura 4.12. Como se observa, o comportamento da 

ETo(Lisd) é melhor, se comparado à ETo(PM-56), nos períodos mais secos, o que já era esperado, 

visto que nestes períodos a variação de armazenamento de água no solo é pequena, a precipitação 
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e a drenagem são nulas e a evapotranspiração é influenciada principalmente pela lâmina 

equivalente. 

Nestas condições a estimativa da ETo(Lisd) se torna mais precisa, pois os termos do balanço 

hídrico de maiores incertezas neste trabalho são justamente a variação do armazenamento e a 

drenagem. Este comportamento foi evidenciado anteriormente, na discussão sobre a importância 

da variação da lâmina equivalente no cálculo da ETo

Figura 4.12 – Comparação entre a evapotranspiração de referência observada no lisímetro de 

drenagem e estimada pelo método de Penman-Monteith FAO-56 na escala de tempo diária. 

Os dados diários processados em termos decendiais e quinzenais estão representados nas 

figuras 4.13 e 4.14, respectivamente, onde são mostrados os valores da evapotranspiração obtidos 

através do lisímetro de drenagem e estimados pelo método de Penman-Monteith FAO-56. Nestas 

análises foram retirados os dados de evapotranspiração que apresentaram valores negativos. 
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Figura 4.13 – Comparação entre a evapotranspiração de referência observada no lisímetro de 

drenagem e estimada pelo método de Penman-Monteith FAO-56 na escala de tempo decendial. 

Figura 4.14 – Comparação entre a evapotranspiração de referência observada no lisímetro de 

drenagem e estimada pelo método de Penman-Monteith FAO-56 na escala de tempo quinzenal. 
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A análise das figuras 4.13 e 4.14 permite verificar que os dados obtidos através do lisímetro 

de drenagem superestimou a evapotranspiração em relação à Penman-Monteith FAO-56 tanto na 

escala decendial quanto na escala quinzenal, com exceção do último período de ambas as escalas. 

Na escala decendial, observa-se que o 4°, 5°, 11° e 12° tempos foram os que apresentaram 

melhor ajuste entre os resultados do lisímetro e do método de Penman-Monteith FAO-56. Na 

escala quinzenal os melhores ajustes foram observados no 3° e 8° tempo. 

 A comparação entre os valores observados e estimados foi feita com base em índices 

estatísticos e nos erros decorrentes da correlação, para a escala diária, decendial e quinzenal, cujos 

resultados estão representados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 – Análise estatística da correlação entre os dados obtidos através do lisímetro de 

drenagem e os estimados pelo método de Penman-Monteith FAO-56, nas escalas diária, decendial 

e quinzenal. 

Método 
Escala 
(dias)

Índices Erros (mm dia-1) N° de 
dados

r R2 d c Desempenho RMSE MBE EPE CRM

Lisímetro 
de 

drenagem

1 0,403 0,162 0,216 0,090 Péssimo 2,654 -1,950 3,434 0,309 125 

10 0,653 0,427 0,268 0,180 Péssimo 2,654 -1,835 2,762 0,29813 

15 0,796 0,633 0,350 0,280 Péssimo 2,442 -1,728 2,590 0,2879 

Como se observa na Tabela 4.7 as estimativas da evapotranspiração do ponto de vista do 

desempenho não foram satisfatórias, apresentando desempenho classificado como “Péssimo” em 

todas as escalas analisadas. Como este índice representa o afastamento dos valores estimados em 

relação aos observados, fica evidente que a superestimativa da variação do armazenamento de 

água no solo e a subestimativa da drenagem influenciaram diretamente nos resultados 

encontrados, afastando os valores encontrados. 

Quanto ao coeficiente de determinação, o melhor resultado foi obtido para a escala de tempo 

quinzenal, com coeficiente igual a 0,633. Nas escalas diária e decendial os coeficientes 

encontrados foram menores, correspondendo a 0,162 e 0,427, respectivamente. Este 

comportamento já era esperado, visto que o lisímetro não possui sensibilidade para trabalhar na 

escala diária e à medida que se aumenta a escala de tempo o desempenho do mesmo tende a 

melhorar.  
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Quanto aos erros provenientes da correlação, observa-se que os maiores erros foram 

encontrados na escada de tempo diária, sendo que estes diminuíram gradativamente nas demais 

escalas. 

Peres et al. (1995) correlacionaram a ETo estimada pelo método de Penman-Monteith  

FAO-56 e medida em lisímetro de drenagem, em Campinas, Ribeirão Preto e Pindamonhangaba, 

Estado de São Paulo, e concluíram que a correlação entre os dados medidos foi coerente em 

relação aos dados estimados, tanto na escala decendial quanto na escala mensal, demonstrando 

que esse método pode ser utilizado, sendo que os dados mensais foram mais consistentes que os 

decendiais. 

Este comportamento também foi observado neste trabalho, cujos resultados se mostraram 

mais consistentes para a maior escala de tempo analisada, o que já era esperado. 

Machado (1996) comparou os dados de evapotranspiração obtidos através de lisímetro de 

drenagem e os estimados pelo método de Penman-Monteith FAO-56, encontrando para escala de 

tempo decendial coeficiente de determinação igual a 0,91. 

4.3.2.4-Considerações finais 

Analisando os resultados encontrados como um todo, verifica-se que o lisímetro de 

drenagem com nível do lençol freático constante responde às condições que lhes são impostas. 

Entretanto, para uma análise consistente da evapotranspiração é de fundamental importância 

estimar os termos da variação do armazenamento de água no solo e drenagem com mais precisão. 

Desta forma, será necessário realizar a calibração dos sensores de umidade instalados no lisímetro, 

que possibilitará não somente o cálculo preciso da evapotranspiração, como também outras 

análises sobre o comportamento da umidade do solo no período estudado. 

A análise dos componentes do balanço hídrico para o período estudado mostrou que o 

lisímetro instalado é sensível à períodos chuvosos, bem como aos dias em que a redistribuição 

interna da umidade do solo é relevante. Estas limitações também foram constatadas por 

Aboukhaled et al. (1982), que observaram que os dados obtidos pelo lisímetro de drenagem 

podem apresentar baixa exatidão devido às variações de retenção de água no solo. 
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5.0-CONCLUSÕES 

Através dos resultados obtidos no presente estudo, dadas as condições climáticas da área 

estudada, pode-se chegar às seguintes conclusões: 

• Os métodos de Hargreaves & Samani e Blaney-Criddle apresentaram desempenhos 

excelentes, podendo ser utilizados na área estudada, nas escalas de tempo diária, pentada, 

decendial, quinzenal e mensal; 

• O método de Camargo apresentou bons resultados em todas as escalas de tempo, 

com exceção da escala de tempo diária; 

• O método de Thornthwaite não apresentou bons resultados, não sendo indicada para 

estimativa da ETo na área estuda. 

• A utilização da temperatura efetiva na equação original de Thornthwaite melhorou 

significativamente o desempenho deste método. O método de Thornthwaite modificado, com 

coeficiente igual a 0,72, apresentou bons resultados nas escalas pentada, decendial, quinzenal e 

mensal.  Utilizando o coeficiente igual a 0,69, as melhorias não foram tão significativas, 

principalmente nas escalas diária e pentada. Nas demais escalas o desempenho melhorou em 

relação ao método original. Assim, a introdução da temperatura efetiva torna possível a utilização 

da equação de Thornthwaite; 

• Dentre os métodos baseados na radiação solar, o que apresentou melhores resultados 

foi o método da Radiação Solar. 

• O desempenho dos métodos de Makkink e Jensen-Haise não melhorou com o 

incremento da escala de tempo, indicando que tanto a quantidade dos dados analisados quanto os 

grandes erros observados na estimativa da ETo podem ter interferido neste comportamento; 

• Os métodos baseados em modelagem estatística não apresentaram bom desempenho 

em todas as escalas de tempo analisadas; 

• A análise dos componentes do balanço hídrico para o período estudado mostrou que 

o lisímetro de drenagem instalado é sensível à períodos chuvosos, bem como aos dias em que a 

redistribuição interna da umidade do solo é relevante. Ficou evidenciada também a grande 

relevância da redistribuição da umidade no interior do lisímetro, demonstrando que após períodos 

chuvosos a evapotranspiração passa a ser influenciada principalmente pela umidade do solo. 
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6.0-RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Considerando pesquisas futuras, é sugerido: 

i. Utilizar outros métodos de estimativa, como os baseados em sensoriamento remoto 

e redes neurais para que se possa estender a quantidade de equações utilizadas e avaliar outros 

métodos adequados à estimativa da ETo; 

ii. Realizar estimativas da evapotranspiração real por diversos métodos de estimativa, 

em diferentes escalas espaciais e temporais; 

iii. Avaliar os métodos baseados na temperatura em outras áreas, visto que apresentam 

menor grau de complexidade e são mais fáceis de serem utilizados por considerarem apenas a 

temperatura como variável de entrada, informação disponível em grande parte das estações 

meteorológicas; 

iv. Calibração local dos coeficientes utilizados na equação de Thornthwaite 

modificada; 

v. Realizar análise de sensibilidade das variáveis climatológicas, para avaliar a 

interferência destas no processo da evapotranspiração; 

vi.  Recalibrar os sensores instalados no lisímetro para validação das estimativas da 

evapotranspiração; 

vii. Alternar o modo de funcionamento do lisímetro, testando-o sem o nível do lençol 

freático constante, ou seja, com a drenagem livre. 

viii. Tentar integrar os resultados obtidos com outras áreas de estudo, com vistas ao 

planejamento agrícola e manejo da irrigação. 
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ANEXO I- Fator de ajuste utilizado no método da Radiação Solar 

Intervalos de 
Velocidade do 
Vento (m.s-1) 

Intervalos de umidade relativa média 
(%) 

< 40 40 - 55 55 - 70 > 70 

0 - 2 0,971 0,920 0,857 0,814 

2 - 5 1,057 1,014 0,927 0,886 

5 - 8 1,143 1,100 0,986 0,923 

> 8 1,229 1,172 1,043 1,000 

                                      (Fonte: Pereira et al., 1997) 
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ANEXO II- Percentagem média diária de horas de luz para diferentes latitudes 

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

60º 0,15 0,20 0,26 0,32 0,38 0,41 0,40 0,34 0,28 0,22 0,17 0,13
58º 0,16 0,21 0,26 0,32 0,37 0,40 0,39 0,34 0,28 0,23 0,18 0,15
56º 0,17 0,21 0,26 0,32 0,36 0,39 0,38 0,33 0,28 0,23 0,18 0,16
54º 0,18 0,22 0,26 0,31 0,36 0,38 0,37 0,33 0,28 0,23 0,19 0,17
52º 0,19 0,22 0,27 0,31 0,35 0,37 0,36 0,33 0,28 0,24 0,20 0,17
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
48º 0,20 0,23 0,27 0,31 0,34 0,36 0,35 0,32 0,28 0,24 0,21 0,19
46º 0,20 0,23 0,27 0,30 0,34 0,35 0,34 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20
44º 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,35 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,20
42º 0,21 0,24 0,27 0,30 0,33 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22 0,21
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 0,30 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
5º 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,27 0,24 0,27
0º 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,24 0,27

 (Fonte: Pereira et al., 1997) 
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ANEXO III- Correlação linear entre os dados de temperatura média (a), máxima (b) e mínima (c) 

da estação PCD-Cli e da estação LAMEPE, no período de 15/11/2004 a 01/09/2008 
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ANEXO IV - Correlação linear entre os dados de umidade relativa média (a), máxima (b) e 

mínima (c) da estação PCD-Cli e da estação LAMEPE, no período de 15/11/2004 a 03/04/2008. 
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ANEXO V - Correlação entre os dados de velocidade média do vento da estação PCD-Cli e da 

estação LAMEPE, no período de 15/11/2004 a 01/09/2008 
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ANEXO VI - Análise de homogeneidade dos dados de temperatura média (a), temperatura 
máxima(b) e umidade relativa mínima (c) da estação PCD-Cli em relação aos dados da estação 
LAMEPE 
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