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EIXO TEMÁTICO: Gerenciamento de Recursos Hídricos e Energéticos 
 
RESUMO ï Quantificar a evapotranspiração é de grande importância no 
gerenciamento dos recursos hídricos, modelagem hidrológica e meteorológica, e 
também no manejo hídrico sustentável de culturas irrigadas. Por isso, este trabalho 
teve como objetivo estimar a evapotranspiração de referência (ET0) diária, para o 
município de Formiga ï MG, utilizando o método padrão de Penman-Monteith FAO e 
outros dois métodos empíricos. A estimativa da evapotranspiração de referência (ET0) 
diária foi realizada a partir de dados disponibilizados pelo INMET, coletados por 
estação meteorológica automática, entre os anos de 2007 e 2014. Além disso, foram 
ajustadas as constantes empíricas dos métodos de Hargreaves e Makkink, de forma 
que estas se adequassem às condições locais. Para a análise do desempenho dos 
métodos, foram considerados os índices de confiança (c), de concordância (d), 
coeficientes de correlação (r) e determinação (R2); erro absoluto médio (EAM) e raiz 
quadrada do erro quadrado médio (RQEM). Verificou-se que o método de Makkink, 
após ajuste, foi o que obteve melhores estimativas para as condições de Formiga - MG. 
 
Palavras-chave: Avaliação de modelos. Elementos climáticos. Gerenciamento de 
Recursos Hídricos. 
 
ABSTRACT - The evapotranspiration quantification has a great importance on water 
resources management, hydrological and meteorological modeling and on sustainable 
water management of irrigated crops. Therefore, this paper has aimed to estimate the 
daily reference evapotranspiration (ET0), to Formiga City - MG, using the Penman-
Monteith´s Method under FAO standards and other two empirical methods. The daily 
reference evapotranspiration (ET0) estimation was carried out from data provided by 
INMET, collected by an automatic weather station, between the years 2007 and 2014. 
In addition, the empirical constants of Hargreaves and Makkink Methods were fit, to 
represent better the local conditions. For method´s performance analysis, were 
considered: the reliability index (c), concordance index (d), correlation (r) and 
determination coefficients (R2); mean absolute error (EAM) and square root of the mean 
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square error (RQEM). It was found that the method of Makkink, after adjustment, 
produced the best estimates for the Formiga-MG daily reference evapotranspiration. 
 
KEYWORDS: Models evaluation. Climatic elements. Water resources management. 
 

Introdução 
 O estudo da evapotranspiração é de suma importância no planejamento e 

manejo da irrigação e no gerenciamento e uso dos recursos hídricos, pois como 
elemento do balanço hídrico, é possível quantificar a disponibilidade hídrica das 
regiões. As atividades agrícolas consomem grandes quantidades de água, assim, 
esforços quanto ao uso racional e eficiente deste recurso natural têm sido empregados 
(LACERDA e TURCO, 2015). 

Com o objetivo de padronizar sua determinação, definiu-se o conceito de 
evapotranspiração de referência (ET0), como aquela que ocorre em uma cultura 
hipotética, a qual possui uma altura fixa de 0,12 m, albedo igual a 0,23 e resistência da 
superfície ao transporte de vapor de água igual a 70 s m-1. Desta maneira, determinou-
se que o método de Penman-Monteith seria o modelo padrão para estimativa da 
evapotranspiração de referência, por apresentar melhor desempenho em climas 
variados (ALLEN et al., 1998). Este conceito foi originalmente introduzido para 
investigar a demanda evaporative da atmosfera, independentemente do tipo de cultura, 
fenologia e tratos culturais (ALENCAR et al., 2011). 

Entretanto, este método depende de muitas variáveis meteorológicas, que nem 
sempre estão disponíveis em todos os lugares. Por isso, métodos mais simples e que 
requerem uma quantidade menor de variáveis, vem sendo buscados por se mostrarem 
satisfatórios e apresentarem boa aplicabilidade. Contudo, antes de utilizá-los deve-se 
verificar seu desempenho para o local em questão, e se for necessário fazer 
calibrações a fim de se reduzir erros de estimativas (PEREIRA et al., 2009). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a evapotranspiração de referência 
(ET0) diária, para o município de Formiga ï MG, utilizando o método padrão de 
Penman-Monteith FAO e os métodos empíricos de Hargreaves e Makkink, além de 
realizar o ajuste das constantes empíricas destes dois, para as condições de Formiga ï 
MG, avaliando o desempenho dos métodos empíricos de ET0, ajustados ou não, em 
relação ao método padrão de Penman-Monteith FAO. 

 

Material e Métodos 

Os dados climáticos foram obtidos digitalmente junto ao INMET (Instituto 
Nacional de Meteorologia) sendo provenientes da estação meteorológica automática de 
Formiga - MG. A esta­«o ® localizada nas coordenadas latitude 20Ü 27ô S e longitude 
45Ü 27ô W, datum WGS 84. 

O clima no município de Formiga ï MG, pela classificação de Köppen-Geiger, é 
Cwa, sendo temperado chuvoso, subtropical com inverno seco e verão quente. Possui 
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duas estações bem definidas, apresenta uma temperatura média anual entre 21ºC a 
23ºC e o índice pluviométrico anual é de 1400 mm.  

A série histórica avaliada abrangeu os anos de 2007 a 2014, porém, os dias que 
apresentavam falhas em qualquer variável do modelo foram descartados da análise, 
totalizando 828 dias efetivos de dados trabalhados. 

Para estimativa da evapotranspiração de referência de Formiga ï MG, foram 
utilizados os métodos Penman ï Monteith FAO, Hargreaves e Makkink, sendo o 
primeiro, o método padrão para cálculo da ET0 (ALLEN et al., 1998). As equações 
padronizadas utilizadas para obtenção dos parâmetros do modelo de Penman-Monteith 
são descritas em ALLEN et al. (1998). Já para o método Hargreaves, a ET0 pode ser 
obtida pela Equação 1: 

 

%4 πȟτπψπȟππςσ4ï ρχȟψ 4Ü 4þ 2                                                   ρ 

 
Em que: 
Ra = radiação no topo da atmosfera (MJ m-2 dia-1). 

 
O valor de 0,0023 é um coeficiente adimensional, empírico, proposto para o 

método. Para o método de Makkink a ET0 se dá pela Equação 2: 
 

%4 πȟφρ7 2 πȟρς                                                                                                                 ς 
 

Em que: 
RS = total diário de radiação solar medida em equivalente de evaporação (mm dia-1); 
W = fator de ponderação (adimensional). 

 
Esse fator de ponderação pode ser calculado pela Equação 3: 
 

7  πȟσωςσρπ : πȟπρχς4ï πȟπππρ4ï                                                    σ 
 
Em que: 
Z = altitude do local (m). 

 
Para avaliação de desempenho dos modelos de Hargreaves, Camargo e 

Makkink, em relação ao método padrão foram utilizadas as seguintes estatísticas e 
indicadores: erro absoluto médio (EAM); raiz quadrada do erro quadrado médio 
(REQM); índice de concordância (d); índice de confiança (C); coeficientes de 
correlação (r); e determinação (R2); coeficientes linear e angular da reta de regressão 
(aR e bR, respectivamente) (WILLMOTT, 1982; CAMARGO e SENTELHAS, 1997). 
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O índice C é obtido pelo produto do índice de precisão (coeficiente de 
correlação, r) pelo índice de concordância (d).  O critério de interpretação do 
desempenho dos m®todos de estimativa da ETo pelo ²ndice ñCò foi proposto por 
Camargo e Sentelhas (1997). 

Além desses indicadores relatados acima, foram calculadas as médias, desvios 
padrão (ů), coeficiente de variação (cv), valores máximos e mínimos, tanto para o 
método padrão quanto para cada um dos outros modelos avaliados. Gráficos relativos 
à regressão também subsidiaram as comparações, objetivando auxiliar a análise visual. 

As constantes empíricas dos modelos de Hargreaves e Makkink foram ajustados 
em relação ao método padrão FAO, obtendo-se assim constantes exclusivas para 
Formiga ï MG relativas a ambos os métodos. O ajuste foi realizado a partir da 
minimização dos erros, usando o pacote Solver do Microsoft Excel® e o método de 
solução GRG não linear. As mesmas avaliações realizadas para estes três métodos 
não ajustados foram feitas após o ajuste. 

 
Resultados e Discussão 

A comparação dos métodos avaliados com o método padrão Penman-Monteith 
FAO, é apresentada na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Comparação dos métodos avaliados com o método padrão Penman-Monteith 
FAO.  

 
FAO 
P-M 

Hargreaves 
Hargreaves 

ajustado 
Makkink 

Makkink 
ajustado 

Média 3,38 4,75 3,37 3,77 3,25 
ů  0,79 0,89 0,63 1,26 1,05 
cv 0,23 0,19 0,19 0,33 0,32 

Máximo 5,50 6,46 4,59 6,11 5,20 
Mínimo  1,17 1,68 1,19 0,29 0,34 

r  0,75 0,75 0,83 0,83 
p-valor  0,00 0,00 0,00 0,00 
EAM   1,37 0,40 0,68 0,50 
EQM  2,24 0,85 0,72 0,37 

REQM   1,50 0,52 0,85 061 
d  0,55 0,85 0,83 0,88 
c  0,42 0,64 0,69 0,73 

N = 828 pares de dados; Média, Máximo e Mínimo em mm dia
-1

; ů ï desvio padrão (mm dia
-1

); cv - coeficiente de 
variação; r ï coeficiente de correlação; EAM ï erro absoluto médio (mm dia

-1
); EQM- erro quadrado médio (mm

2
 dia

-

2
); REQM ï raiz quadrada do erro quadrado médio (mm dia

-1
); d ï índice de concordância; c ï índice de confiança. 

 
Observa-se na Tabela 1 que dentre os métodos não padrão, a maior média de 

ET0 diária foi obtida com o método de Hargreaves, enquanto que a menor pelo o 




