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RESUMO 

A agricultura é uma atividade que depende principalmente do balanço hídrico climatológico. 

Para sua estimava se faz necessário o conhecimento da evapotranspiração de referência 

(ETP). Diversos são os métodos de estimativa da evapotranspiração, sendo o mais utilizado o 

de Penman e Monteith (PM), entretanto o mesmo possui uma exigência de muitas variáveis 

de entrada. Neste contexto, objetivou-se por meio deste trabalho comparar o balanço hídrico 

climatológico estimado pelo método padrão de PM com os demais modelos de ETP. Foi 

utilizada séries históricas de dados climáticos como radiação solar global, temperaturas 

média, máxima e mínima do ar, umidade relativa, velocidade do vento e precipitação pluvial 

durante o período de 1983-2018 para Mato Grosso do Sul. A ETP foi estimada por diversos 

métodos de cálculo de evapotranspiração. Os métodos foram comparados por índices 

estatísticos que avaliam a acurácia, precisão e tendência.  Os valores médios mensais do 

armazenamento de água no solo (ARM), excedente hídrico (EXC) e déficit hídrico (DEF) 

pelo método de PM foram 74,18 mm; 38,31 mm e 12,35 mm, respectivamente. O método de 

Hamon (1961) demonstrou-se a maior semelhança com PM para a estimativa do balanço 

hídrico no estado do Mato Grosso do Sul. 
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1 INTRODUÇÃO 

O agronegócio é o setor que impulsiona a economia brasileira, representando 23% do 

PIB nacional. Em algumas regiões essa participação é ainda maior, como é o caso de Mato 

Grosso do Sul (FRAINER et al., 2018). O agronegócio sul mato grossense destaca-se em 

cenário nacional e internacional, devido sua grande diversidade, proporcionando dinamismo 

para a economia (FAGUNDES et al., 2017). O setor agrícola em 2011 foi responsável por 

83% das exportações do estado, gerando um crescimento de 21% do superávit do ano, em 

relação ao ano anterior (LA CASAS et al, 2016). 

A disponibilidade de energia e água determinam o potencial de produtividade 

agrícola de uma região, portanto, estudos detalhados sobre a influência das condições 

atmosféricas na produção agrícola, tornam-se importantes ferramentas para exploração 

adequada de novas áreas no estado com potencial agrícola (DORAN e ZEISS, 2000).  

Dentre os métodos que relacionam as condições atmosféricas com a produtividade 

agrícola, destaca-se a metodologia do balanço hídrico climatológico. O balanço hídrico é a 

contabilidade da entrada e saída de água no solo em um determinado período (PEREIRA et 

al., 2007 CECÍLIO et al., 2012). É muito utilizado para gerenciamento de bacias hidrográficas 

(GUPTA, 2020), bem como para o planejamento agrícola e manejo de irrigação 

(HOOGEVEEN, 2015; NAGGAR, 2020). Há diversos métodos de estimativa do balanço 

hídrico, destacando-se o de Thornthwaite e Mather (1955). Esse modelo é muito utilizado por 

apresentar uma forma simplificada e prática para a obtenção do armazenamento de água no 

solo (SCHÄFER, 2009), além de ser possível sua realização em planilhas eletrônicas 

(FERREIRA, 2014). 

Contudo, muitas regiões do estado do Mato Grosso do Sul, assim como no Brasil em 

geral, não dispõem de medidas de todas as varáveis meteorológicas para o cálculo da ETP por 

Penman-Monteith. Sendo necessário o uso de métodos alternativos para determinação de ETP, 

que utilizem informações meteorológicas de fácil obtenção (KISI, 2014).  

Os métodos de estimativa de evapotranspiração de referência podem ser divididos em 

3 grupos, os baseados na temperatura, os métodos baseados em energia e os baseados e 

transferência de massa (ANDRÉASSIAN; PERIN; MICHEL, 2003). Alguns métodos 

baseados em energia são Makkink (1957), Turc (1961), Hargreaves e Samani (1985)  Priestley 

e Taylor (1972), os três sendo indicados para regiões úmidas (LU et al, 2005; YODER; 

ODHIAMBO; WRIGHT, 2005), e com exceção de Priestley e Taylor (1972), também são 

indicados para ambientes cobertos com pastagens (VALIPOUR, 2012; XU E SINGH, 2017 ). 
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Xu et al (2013), compararam os métodos de Turc, Priestley e Taylor e Hargreavies e Samani 

em relação a um lisímetro, na região do lago Tai, China, demostrando que o método de 

Hargreaves e Samani foi o que mais se aproximou do lisímetro.  

Zhao et al. (2013) observaram que há necessidade de mais trabalhos sobre como 

selecionar possíveis equações de estimativa de evapotranspiração potencial para reduzir sua 

incerteza e complexidade. Enquanto o método Penman-Monteith, com base física, por isso 

influencia na precisão das simulações do ciclo hidrológico. Lu et al. (2007) testaram os 

métodos Thornthwaite (1948), Hamon (1960), Hargreaves-Samani (1985), Turc (1961), 

Makkink (1957), e Priestley-Taylor (1972) no sudeste dos Estados Unidos, por meio de testes 

estatísticos. Os autores comprovaram uma diferença significativa entre os métodos de 

evapotranspiração potencial. Dessa forma, surge o questionamento da variabilidade do 

balanço hídrico estimado utilizando diferentes métodos de ETP.  

Neste contexto, objetivou-se por meio deste trabalho comparar o balanço hídrico 

climatológico estimado pelo método padrão de PM com os demais modelos de ETP. 

3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Neste estudo utilizou-se uma série histórica de dados de temperatura média, máxima 

e mínima do ar (°C), precipitação pluvial (mm), radiação solar global (MJ m-2 d-1), umidade 

relativa (%) e velocidade do vento (m s-1), entre o período de 1983 – 2018. Esses dados são 

baseados em observações de satélites de grids globais de 1°. 

Os dados foram coletados por meio da plataforma National Aeronautics and Space 

Administration/Prediction of World Wide Energy Resources - NASA/POWER 

(STACKHOUSE et al., 2019), do período de 1990 a 2018 para 22 localidades do Mato Grosso 

do Sul. Com esses dados foram estimados as evapotranspirações potenciais (ETPs) por 15 

métodos em escalas semanais para a avaliação do desempenho desses métodos (Tabela 1). 

Tabela 1: Dado geográficos das localidades estudadas 

NORTE 

Bandeirantes 19º 55' 04" 54º 21' 50" 629 

Camapuã 19º 31' 53" 54º 02' 38"  409 

Chapadão do Sul 18º 47' 39" 52º 37' 22" 790 

Costa Rica 18º 32' 38" 53º 07' 45" 641 

Coxim 18º 30' 24" 54º 45' 36" 238 

São Gabriel do Oeste 19º 23' 43" 54º 33' 59" 658 

Sonora 17º 34' 37" 54º 45' 28" 442  

CENTRO 

Campo Grande 20º 26' 34" 54º 38' 47" 532 

Itaporã 23º 28' 28" 54º 11' 06" 340 
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Maracaju 21º 36' 52" 55º 10' 06" 384 

Nova Alvorada do 

Sul 
21º 27' 57" 54º 23' 02" 407 

Rio Brilhante 21º 48' 07" 54º 32' 47" 312 

Sidrolândia 20º 55' 55" 54º 57' 41" 484 

SUL 

Amambai 23º 06' 15" 55º 13' 33" 480 

Aral Moreira 22º 56' 02" 55º 38' 07" 609 

Caarapó 22º 38' 03" 54º 49' 20" 471 

Douradina 22º 02' 25" 54º 36' 46" 553 

Dourados 22º 13' 16" 54º 48' 20" 430 

Iguatemi 22º 04' 44" 54º 47' 22" 390 

Laguna Carapã 22º 32' 47" 55º 08' 59" 509 

Naviraí 23º 03' 54" 54º 11' 26" 362 

Ponta Porã 22º 32' 10" 55º 43' 32" 655 

 

Os métodos testados para estimar a ETP para as localidades de Mato Grosso do Sul 

foram: 

A) Penman e Monteith (Allen et al., 1998) (PM): 

 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑀 =  
0,408×𝑠×(𝑅𝑛−𝐺)+

𝛾×900×𝑈2×(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝑇+273

𝑠+𝛾×(1+0,34×𝑈2)
                                                                               (1) 

𝑠 =
4098×𝑒𝑠

(𝑇+273)2     𝑒𝑎 =
𝑈𝑅×𝑒𝑠

100
     𝑒𝑠 = 0,6108 × 𝑒

17,27×𝑇

237,3+𝑇                                                            (2) 

B) Benevides e Lopez (1970) (BL): 

𝐸𝑇𝑜𝐵𝐿 = 1,21 × 10
7,5×𝑇

237,5+𝑇 × (1 − 0,01 × 𝑈𝑅) + 0,21 × 𝑇 − 2,3                                         (3) 

C) Blaney e Criddle (1950)  (BC): 

 

𝐸𝑇𝑜𝐵𝐶 = 𝑎 + 𝑏 × 𝑝 × (0,46 × 𝑇 + 8,13)                                                                             (4) 

𝑎 = 0.043 × 𝑈𝑅𝑚𝑖𝑛 × (
𝑛

𝑁
) × 1,41                                                                                          (5) 

𝑏 = 𝑎0 + 𝑎1 × 𝑈𝑅𝑚𝑖𝑛 + 𝑎2 ×
𝑛

𝑁
+ 𝑎3 × 𝑈2 + 𝑎4 × 𝑈𝑅𝑚𝑖𝑛 ×

𝑛

𝑁
+ 𝑎5 × 𝑈𝑅𝑚𝑖𝑛 × 𝑈2            (6) 

em que: n é a insolação (horas), URmín é a umidade relativa mínima diária (%), a0=0,81917,  
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a1=  −4,0922 × 10−3,  a2=1,0705, a3=6,5649 × 10−2, a4= −5,9684 × 10−3, 

a5=−5,967×10−4 

D)  Camargo (1971) (CAM): 

𝐸𝑇𝑜𝐶 = 0,01 ×
𝑄𝑜

2,45
× 𝑇 × 𝑁𝐷                                                                                                (7) 

ℎ𝑛 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (− tan ф × tan 𝛿)                                                                                               (8) 

 𝑄𝑜 = 37,6 × 𝐷𝑅 × [(
𝜋

180
) × ℎ𝑛 × 𝑠𝑒𝑛 ф × 𝑠𝑒𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠ф × 𝑐𝑜𝑠𝛿 × 𝑠𝑒𝑛 ℎ𝑛]                      (9) 

 𝐷𝑅 = 1 + 0,33 × 𝑐𝑜𝑠 (360 ×
𝑁𝐷𝐴

365
)  𝛿 = 23,45 × 𝑠𝑒𝑛 [(

360

365
) × 𝑁𝐷𝐴 × 80]                     (10) 

em que:  Qo é a irradiação solar extraterrestre (MJ m-2 d-1), ND é o número de dias, hn é a 

hora que ocorre o nascer do sol,  é a latitude (°),  é a declinação solar (°), NDA é o dia 

Juliano, DR é a distância relativa Terra-Sol. 

E) Hamon (1961) (HAM): 

𝐸𝑇𝑜𝐻𝐴𝑀 = 0,55 × (
𝑁

12
)

2

× (
4,95×𝑒0,062×𝑇

100
) × 25,4                                                              (11) 

𝑁 =
2×ℎ𝑛

15
                                                                                                                                 

(12) 

em que: N é o fotoperíodo (horas).         

                                           

F) Hargreaves e Samani (1985) (HS):  

𝐸𝑇𝑜𝐻𝑆 = 0,0023 ×
𝑄𝑂

2,45
× (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0,5 × (𝑇 + 17,8)                                                 (13) 

G) Jobson (Bowie et al., 1985) (JOB): 

𝐸𝑇𝑜𝐽𝑂𝐵 = 3,01 + 1,13 × 𝑈2 × (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)                                                                           (14) 

H) Kharrufa (1985) (KHA): 

𝐸𝑇𝑜𝐾𝐻𝐴 = 0,34 × 𝑝 × (𝑇1,3)                                                                                              (15) 

em que: p é o índice fornecido por Doorenbos e Pruitt (1977). 

I) Makkink (1957) (MAK) 

𝐸𝑇𝑜𝑀𝐴𝐾 = 0,61 × 𝑊 × (
𝑄𝑔

2,45
) − 0,12                                                                                 (16) 
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J)  Penman (1948) (PEN): 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝐸𝑁 =  
[𝑊×𝑅𝑛+(1−𝑊)×𝜆𝐸𝑎

2,45
                                                                                               (17) 

𝜆𝐸𝑎 = 6,43 × (1 + 0,526 × 𝑈2) × (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)                                                                      (18) 

em que: Ea é a energia de evaporação de ar (MJ m-2 d-1). 

K)  Priestley e Taylor (1972) (PT): 

𝐸𝑇𝑜𝑃𝑇 = 1,26 × 𝑊 × [
(𝑅𝑛−𝐺)

2,45
]                                                                                             (19)             

{
𝑊 = 0,407 + 0,0145*𝑇𝑢, para 0°C < T ≤16°C

𝑊 = 0,483 + 0,01*𝑇𝑢, para 16°C < T ≤32ºC
                                                                  (20) 

em que: W é o fator de peso dependente da temperatura e do coeficiente psicrométrico (°C) e 

Tu é a temperatura do bulbo úmido (°C). 

L) Romanenko (1961) (ROM): 

𝐸𝑇𝑜𝑅𝑂𝑀 = 0,0018 × (25 + 𝑇)2 × (100 − 𝑈𝑅)                                                                (21) 

M) Tanner e Pelton (1960) (TP): 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑃 = 1,12 × [(
𝑅𝑛×100

4,18
) /59] − 0,11                                                                              (22) 

N) Thornthwaite (1948) (THO): 

𝐸𝑇𝑜𝑇𝐻𝑂 = 𝐸𝑇𝑝 × 𝐶𝑜𝑟                                                                                                        (23) 

𝐶𝑜𝑟 =  (
𝑁𝐷

30
) × (

𝑁

12
)                                                                                                               (24)       

 

𝐼 = (0,2 × 𝑇𝑛)1,514                                                                                                                (25) 

 

{
𝐸𝑇𝑝 = −415,85 + 23,24 × 𝑇 − 0,43 × 𝑇2, para T≥26,5°C

𝐸𝑇𝑝 = 16 × (10 ×
𝑇

𝐼
)

𝑎

                      , para 0°C ≤ T <26,5°C
                                              (26) 

 

𝑎 = 6,75 × 10−7 × 𝐼3 × (−7,71 × 10−5 × 𝐼2) + 1,7912 × 10−2 × 𝐼 + 0,49239              (27) 

em que: ETp é a evapotranspiração potencial médio padrão (mm mês-1), I é o índice de calor 

mensal (°C). 

O)  Turc (1961) (TU):  

𝐸𝑇𝑜𝑇𝑈𝑅 = 0,013 × (
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑎𝑥+15
) × (

𝑄𝑔×100

4,18
+ 50)                                                                (28) 
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Para comparação dos componentes estimados do balanço hídrico foram utilizados os 

seguintes índices estatísticos: 1) correlação de Pearson (r); 2) Coeficiente de determinação 

ajustado (R2 ); 3) Concordância de Wilmott (d); 4) Índice de Confiança (C) de Camargo e 

Sentelhas (1997); 5) Erro aleatório (Ea); 6) Erro sistemático (Es); 7) Erro absoluto máximo 

(EAmax); 8) erro quadrático médio (MSE); 9) Raiz quadrada do erro-médio (RMSE); 10) erro 

absoluto médio (MAE) e 11) Média Percentual Absoluta do Erro (MAPE)(Equações 35 a 45). 

1) Correlação de Pearson 

𝑟 =  
∑ (𝑃𝑀𝑖−𝑃𝑀̅̅ ̅̅ ̅)×(𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖−𝑀𝐸𝑇𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

√∑ 𝑃𝑀𝑖−𝑃𝑀̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1 ×√∑ (𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖−𝑀𝐸𝑇𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛

𝑖=1

                                                              (35) 

2) Coeficiente de determinação ajustado 

𝑅² 𝑎𝑑𝑗 = [1 −
(1−𝑅²)×(𝑁−1)

𝑁−𝑘−1
]              

 

                                  (36) 

3) Concordância de Wilmott 

𝑑 = 1 −  
∑  (𝑃𝑀𝑖−(𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (|𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖− 𝑀𝐸𝑇𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|+ |𝑃𝑀̅̅ ̅̅ ̅|)𝑁
𝑖=1

                              (37) 

4) Índice de Confiança de Camargo e Sentelhas (1997) 

𝑐 = 𝑟. 𝑑                                             (38) 

5) Erro aleatório 

𝐸𝑎 =  √∑ (𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖−𝑀𝐸𝑇𝐻̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
                    (39) 

6) Erro sistemático  

𝐸𝑠 =  √∑ (𝑃𝑀𝑖− 𝑃𝑀̅̅ ̅̅ ̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
                     (40) 

7) Erro absoluto máximo  

𝑅² 𝑎𝑑𝑗 = [1 −
(1−𝑅²)×(𝑁−1)

𝑁−𝑘−1
]              
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𝐸 = 𝑚𝑎𝑥(|𝑃𝑀𝑖 −  𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖|)𝑖=1
𝑛                                          (41) 

8) Erro quadrático médio (MSE) 

𝑀𝑆𝐸 =  
∑ (𝑃𝑀𝑖− 𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
                               (42) 

9) Raiz quadrada do erro-médio (RMSE) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑦𝑒𝑠𝑡𝑖− 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
   

 

                             (43) 

 

10) Erro absoluto médio 

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑃𝑀𝑖− 𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖|𝑁

𝑖=1

𝑁
                                (44) 

11) Média Percentual Absoluta do Erro  

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) =  
∑ (|

𝑃𝑀𝑖−𝑀𝐸𝑇𝐻𝑖
𝑃𝑀𝑖

|×100)𝑛
𝑖=1

𝑁
                              (45)  

em que, METHi: os valores dos componentes do balanço hídrico estimados por diferentes 

métodos de ETP; PM: o valor dos componentes do balanço hídrico, estimados por meio do 

método de PM; N: número de dados e k: números de variáveis independentes na regressão.  

O balanço hídrico climatológico foi calculado segundo o método de Thornthwaite & 

Mather (1955) (equações 29-34), utilizando a capacidade água disponível (CAD) igual a 

100m, por ser um valor padrão para fins climáticos e de caracterização da disponibilidade 

hídrica regional (Brasil, 1981, Duarte e Sentelhas, 2019; Aparecido et al., 2020) . O balanço 

hídrico foi gerado por meio de planilhas eletrônicas desenvolvidas por Rolim, Sentelhas e 

Barbiere (1998). Os mapas foram gerados utilizando o sistema de informações geográficas 

(SIG) pelo método de krigagem (KRIGE, 1951) usando modelo esférico com um vizinho e 

resolução de 1°. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑦𝑒𝑠𝑡 𝑖− 𝑦𝑜𝑏𝑠 𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
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4 DISCUSSÃO E ANÁLISE DOS DADOS 

Houve alta variabilidade espacial no armazenamento de água no solo pelos métodos 

de evapotranspiração potencial estudado (Tabela 2).  BL, CAM e HAM foram semelhantes ao 

método padrão de PM. Já BC, HS, JOB, KHA, MAK, PEN, PT, ROM, TP, THO e TUR 

apresentaram padrões semelhantes entre si, no entanto, distintos ao método de PM. As regiões 

sul e norte do estado apresentaram desvios maiores e os erros foram menores na região central 

(Tabela 2). Os maiores valores de ARM foram no sul do estado em todos os métodos de ETP. 

Enquanto, na parte central do estado ocorreram os menores valores de ARM na maioria dos 

métodos de ETP.  

Os armazenamentos de água no solo utilizando os métodos de BL, HAM e CAM 

com o método de PM apresentaram menores desvios (Tabela 2). Contudo, os métodos de 

HAM e CAM subestimaram e BL superestimou o método padrão de PM. JOB apresentou os 

maiores desvios de ARM em relação ao método de PM. Fanaya (2012) recomenda a utilização 

do método de HAM na região para estimativa de ETP, tendo em vista seus ótimos resultados e 

sua simples entrada de dados.  

Na estimativa do ARM os melhores métodos foram HAM, CAM e BL com valores 

de MAPE de 5,02, 9,44 e 10,54%, e de modo geral foi a variável com os melhores valores de 

MAPE para todos os métodos, respectivamente (Tabela 2). Vale ressaltar que um MAPE de 

15% é considerado baixo, uma vez que diversos autores de crop modelling relatam ser 

acurado valores nesse nível (MORETO e ROLIM, 2015; BRANDT e BESSLER, 1983; 

LIAKOS, 2018). 

Para o ARM os maiores desvios ocorreram nos métodos de PEN, TP, KHA E JOB 

com valores médios de -36,53 (±9,15) mm, -38,3 (±8,74) mm, -42,23 (±8,28) mm e -43,15 

(±9,83) mm, respectivamente. Os menores desvios ocorreram nos métodos de BL, CAM e 

HAM, com valores médios de -6,51 (±5,07) mm, -4,39 (±5,3) mm e -0,22 (±5,07) mm, 

respectivamente (Tabela 2). Vale a pena ressaltar que quanto menor os desvios mais acurados 

é o método de ETP em função de PM. 
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Tabela 2: Índices estatísticos comparando os valores de armazenamento de água no solo 

estimados pelos métodos de evapotranspiração de PM - Penman e Monteith e os métodos de 

BL - Benevides e Lopez, CAM - Camargo, HAM - Hamon, HS - Hargreaves e Samani, JOB - 

Jobson, KHA - Kharrufa,  MAK - Makkink, PEN - Penman, PT - Priestley e Taylor, ROM - 

Romanenko, TP - Tanner e Pelton, THO - Thornthwaite e TUR - Turc. para estimativa dos 

componentes de balanço hídrico.  

Armazenamento de água no solo  
  BL BC CAM HAM HS JOB KHA MÉDIA 

R 0,88 0,66 0,87 0,88 0,48 0,44 0,63 0,69 

R² 0,77 0,44 0,76 0,77 0,23 0,20 0,40 0,51 

d 0,83 0,32 0,87 0,93 0,35 0,26 0,28 0,55 

C 0,73 0,21 0,75 0,82 0,17 0,12 0,18 0,43 

Ea 4,40 4,29 4,10 4,20 7,26 6,34 5,86 5,21 

Es 6,90 34,01 5,41 2,63 30,23 43,75 42,59 23,65 

EAmax 26,35 39,42 18,15 20,51 61,65 51,64 51,14 38,41 

MSE 66,95 1175,11 46,04 24,59 966,39 1954,12 1848,62 868,83 

RMSE 8,18 34,28 6,79 4,96 31,09 44,21 43,00 24,64 

MAE 6,68 33,37 6,04 2,65 29,54 43,15 42,23 23,38 

MAPE* 10,54 44,80 9,44 5,02 39,48 58,45 57,57 32,19 

  MAK PEN PT ROM TP THO TUR MÉDIA 

R 0,82 0,53 -0,06 0,76 0,60 0,84 0,70 0,60 

R² 0,68 0,28 0,00 0,57 0,35 0,71 0,50 0,44 

d 0,62 0,30 0,26 0,53 0,28 0,59 0,40 0,43 

C 0,51 0,16 -0,02 0,40 0,17 0,49 0,28 0,29 

Ea 3,72 6,14 6,43 6,49 3,44 5,12 4,68 5,15 

Es 13,03 37,10 29,10 18,68 39,09 16,70 27,07 25,82 

EAmax 16,29 46,25 35,19 26,62 44,26 22,32 36,21 32,45 

MSE 183,64 1414,30 888,27 391,03 1540,01 305,00 754,49 782,39 

RMSE 13,55 37,61 29,80 19,77 39,24 17,46 27,47 26,42 

MAE 13,37 36,53 29,49 18,71 38,30 16,85 26,46 25,67 

MAPE* 18,84 49,29 41,12 25,47 51,47 23,09 35,35 34,95 

 

Fonte: Próprio do autor 
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O excedente hídrico foi subestimado por todos os métodos de ETP, com exceção de 

BL (Tabela 3). PEN, BC, JOB e KHA demonstraram os maiores desvios em relação a PM, 

porém não ultrapassando 30 mm (Tabela 3). Por outro lado, ROM, CAM, HAM e BL 

obtiverem os valores mais próximos de PM, sendo que BL foi o único método a superestimar 

o EXC, com uma média de 43,6 mm (±9,5). O desvio foi maior na região sul, sendo a região 

com maior EXC do estado, em torno de 43,3 mm (PM). MOURA et al., (2013) também 

concluíram que a maioria dos métodos de ETP subestimam o EXC, para o estado de 

Pernambuco, Brasil. 

A estimativa do EXC evidenciou os melhores R2, do que em relação ao ARM e o 

DEF. Os melhores modelos de ETP foram HAM, BL e CAM, e demonstraram valores de R2 

de 0,8; 0,8 e 0,79, respectivamente (Tabela 3).  Em relação ao DEF, os melhores métodos 

foram, HAM, BL e CAM com valores de MAPE de 9;0; 24,26 e 27,29% (Tabela 4). 

Entretanto, todos os métodos apresentaram um R2 relativamente médio (R2 < 0,5), segundo 

ALENCAR (2011). 

Os maiores desvios para EXC ocorreram nos métodos de PEN, BC, JOB e KHA com 

valores médios de -27,07 (±6,16) mm, -27,29 (±6,54) mm, -28,54 (±6,87) mm e -30,77 mm 

(±6,7) mm, respectivamente. Os menores desvios ocorreram novamente nos métodos de 

CAM, BL e HAM, com os valores médios de -8,11 (±4,4) mm, 5,33 (4,41) mm e -4,65 mm 

(±4,24) mm, respectivamente. Entre as cidades, métodos PT demonstrou uma maior variação, 

com um desvio padrão de ±10,1 mm. 
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Tabela 3: Índices estatísticos comparando os valores de excedente hídrico estimados pelos 

métodos de evapotranspiração de PM - Penman e Monteith e os métodos de BL - Benevides e 

Lopez, CAM - Camargo, HAM - Hamon, HS - Hargreaves e Samani, JOB - Jobson, KHA - 

Kharrufa,  MAK - Makkink, PEN - Penman, PT - Priestley e Taylor, ROM - Romanenko, TP - 

Tanner e Pelton, THO - Thornthwaite e TUR - Turc. para estimativa dos componentes de 

balanço hídrico.  

Excedente Hídrico 
  BL BC CAM HAM HS JOB KHA MÉDIA 

R 0,89 0,76 0,89 0,89 0,78 0,69 0,73 0,80 

R² 0,80 0,58 0,79 0,80 0,60 0,47 0,53 0,65 

d 0,87 0,35 0,75 0,88 0,38 0,34 0,32 0,55 

C 0,78 0,27 0,66 0,78 0,29 0,23 0,23 0,46 

Ea 4,22 2,99 3,43 3,74 3,43 4,21 3,37 3,63 

Es 5,40 27,87 8,52 4,98 25,49 29,01 31,28 18,94 

EAmax 18,90 34,50 11,37 12,50 36,91 37,18 38,78 27,16 

MSE 46,92 785,81 84,30 38,80 661,35 859,60 989,86 495,23 

RMSE 6,85 28,03 9,18 6,23 25,72 29,32 31,46 19,54 

MAE 5,59 27,29 9,03 5,79 25,00 28,54 30,77 18,86 

MAPE* 21,38 70,28 27,53 20,43 64,37 74,42 80,91 51,33 

  MAK PEN PT ROM TP THO TUR MÉDIA 

R 0,82 0,78 0,21 0,85 0,66 0,88 0,78 0,71 

R² 0,67 0,61 0,04 0,73 0,44 0,78 0,60 0,55 

d 0,62 0,36 0,31 0,75 0,35 0,49 0,40 0,47 

C 0,51 0,28 0,06 0,64 0,23 0,43 0,31 0,35 

Ea 3,75 3,40 5,85 4,96 2,86 3,12 3,56 3,93 

Es 11,26 27,52 24,54 8,94 26,20 18,85 23,90 20,17 

EAmax 14,94 33,63 30,24 14,12 36,38 22,03 34,55 26,56 

MSE 140,88 769,20 636,28 104,54 694,72 365,12 583,98 470,67 

RMSE 11,87 27,73 25,22 10,22 26,36 19,11 24,17 20,67 

MAE 11,71 27,07 25,10 9,78 25,46 18,71 23,41 20,18 

MAPE* 35,07 70,22 72,52 30,25 64,92 48,95 60,05 54,57 

 

Fonte: Próprio do autor 

 

O déficit hídrico demonstrou maior discrepância entre os diferentes métodos de ETP. 

Pelo método de PM observou-se que a média de DEF para o estado foi de 12,35 mm (±8,7) 

com maior intensidade na região norte e central (Tabela 4).  O método de JOB apresentou 

66,67 mm adicionais, em relação PM, possuindo o maior desvio, seguido por TP, PEN e 

KHA. Os únicos métodos que subestimaram foram BL e HAM, além de apresentar os 

menores desvios. A região norte, de maneira geral, demonstrou maior diferença em relação 

PM (Tabela 4). Aparecido et al (2020) concluíram também que a região sul do estado do MS 
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possui menores intensidades de DEF.  

Os métodos de KHA, PEN, TP e JOB apresentaram os maiores desvios para o DEF, 

com médias de 37,52 (±9,18) mm, 39,2 (±9,0) mm, 44,37 (±6,87) mm e 64,88 (±17,57) mm, 

respectivamente. Os métodos com menores valores de desvio foram BL, CAM e HAM, com 

valores de -2,83 (6,28) mm, 1,76 (5,83) mm e -0,71 (5,78) mm, respectivamente (Figura 

11.C). Os métodos de BL, CAM e HAM, demonstraram os menores valores de desvio para as 

3 variáveis analisadas, sendo que o último obteve sempre o menor desvio em relação demais 

(Tabela 4). 

Tabela 4: Índices estatísticos comparando os valores de déficit hídrico estimados pelos 

métodos de evapotranspiração de PM - Penman e Monteith e os métodos de BL - Benevides e 

Lopez, CAM - Camargo, HAM - Hamon, HS - Hargreaves e Samani, JOB - Jobson, KHA - 

Kharrufa,  MAK - Makkink, PEN - Penman, PT - Priestley e Taylor, ROM - Romanenko, TP - 

Tanner e Pelton, THO - Thornthwaite e TUR - Turc. para estimativa dos componentes de 

balanço hídrico.  

Déficit Hídrico 

  BL BC CAM HAM HS JOB KHA MÉDIA 

R 0,70 0,74 0,75 0,76 0,40 0,69 0,72 0,68 

R² 0,49 0,55 0,56 0,58 0,16 0,48 0,51 0,48 

d 0,72 0,36 0,81 0,81 0,32 0,18 0,28 0,50 

C 0,51 0,27 0,60 0,61 0,13 0,13 0,20 0,35 

Ea 3,57 5,67 3,83 3,42 10,64 15,78 8,94 7,41 

Es 5,73 26,22 4,57 4,55 25,92 65,23 37,53 24,25 

EAmax 29,75 34,93 23,19 25,91 70,44 93,13 57,59 47,85 

MSE 45,61 719,56 35,51 32,42 785,05 4503,42 1488,26 1087,12 

RMSE 6,75 26,82 5,96 5,69 28,02 67,11 38,58 25,56 

MAE 3,44 26,12 3,87 1,97 25,62 64,88 37,52 23,35 

MAPE* 24,26 259,05 27,29 9,00 262,23 609,40 360,20 221,63 

  MAK PEN PT ROM TP THO TUR MÉDIA 

R 0,72 0,70 -0,09 0,75 0,66 0,76 0,73 0,60 

R² 0,52 0,49 0,01 0,57 0,44 0,57 0,53 0,45 

d 0,62 0,27 0,20 0,38 0,22 0,63 0,41 0,39 

C 0,45 0,19 -0,02 0,29 0,14 0,48 0,30 0,26 

Ea 4,35 8,79 7,34 11,75 5,78 6,27 5,51 7,12 

Es 10,07 39,21 23,54 29,06 44,50 11,36 21,99 25,67 

EAmax 15,38 53,35 30,16 65,73 50,76 28,11 33,94 39,63 

MSE 120,35 1614,25 608,26 982,51 2013,53 168,42 513,72 860,15 

RMSE 10,97 40,18 24,66 31,34 44,87 12,98 22,67 26,81 

MAE 10,67 39,20 24,43 28,64 44,37 11,79 21,82 25,85 

MAPE* 99,16 380,54 236,62 254,98 446,87 107,25 220,80 249,46 
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Fonte: Próprio do autor 

CONCLUSÕES 

Há diversos métodos de estimativas de ETP (BL; BC; CAM; HAM; HS; JOB; KHA; 

MAK; PEN; PT; ROM; THO e TUR) bem mais simples que tem grande semelhança com os 

valores estimados por PM. Os métodos alternativos com maior acurácia, grande precisão e 

baixa tendência são Benevides e Lopez (1970), Camargo (1971) e Hamon (1961).  

O método de Hamon (1961) demonstrou menor diferença em relação à PM, para os 

componentes do balanço hídrico: ARM, DEF, EXC. O MAPE, R2, ES médio para Hamon 

(1961) foi de 11,48; 0,72 e 4,05, respectivamente. 

Na estimativa do ARM, todos os métodos superestimam, com exceção de BL, da 

mesma forma ocorre com a variável EXC. 
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