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RESUMO 
 

A evapotranspiração de referência (ETo) e o coeficiente de cultura (Kc) são essenciais 

na irrigação, sendo o produto deles definido como evapotranspiração da cultura (ETc) 

a qual determina a necessidade hídrica das plantas. O método de Penman Monteith, 

recomendado pela FAO, é robusto, mas requer muitos parâmetros, tornando-o 

oneroso para os agricultores. No entanto, existem outros métodos indiretos mais 

simples para calcular a ETo. Com isso, o presente trabalho visa estimar a 

evapotranspiração por diferentes métodos indiretos comparando-os entre si e avaliar 

os resultados e implicações de utilizá-los para o balanço hídrico climatológico normal, 

sequencial e de cultivo simulando o plantio do milho em segunda safra na cidade de 

Ilha Solteira/SP. Com base nos dados do período de 01 de janeiro de 2012 até 31 de 

dezembro de 2022 (10 anos de dados), forma estimadas as ETo por 5 métodos em 

escalas decendial e mensal, para a avaliar o desempenho dos mesmos. Os métodos 

indiretos utilizados para determinação da ETo foram os seguintes: método de 

Penman-Monteith no qual os demais serão comparados; Camargo (1971); 

Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) e Makkink (1957). Os métodos 

empíricos utilizados para estimar a ETo e o balanço hídrico normal para a cidade de 

Ilha Solteira/SP apresentaram boas correlações, destacando-se na ausência da 

possibilidade de se utilizar Penman-Monteith, a possibilidade de se empregar os 

métodos de Hargreaves-Samani e Camargo. Os métodos de Hargreaves-Samani e 

Jensen-Haise apresentaram resultados superestimados quando comparados ao 

método de Penman-Monteith. E as estimativas pelo método de Makkink resultaram 

em valores subestimados. A produtividade atingível demonstrou que o ano de 2021 

foi o mais afetado pela deficiência hídrica, enquanto o ano de 2022 apresentou maior 

excedente hídrico, impulsionando a estimativa da produtividade atingível. 

 

Palavras-chave: necessidade hídrica; métodos empíricos; manejo de irrigação; 

evapotranspiração. 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Reference evapotranspiration (ETo) and crop coefficient (Kc) are essential in irrigation, 

with their product being defined as crop evapotranspiration (ETc), which determines 

the plants' water needs. The Penman Monteith method, recommended by the FAO, is 

robust but requires many parameters, making it onerous for farmers. However, there 

are other, simpler, indirect methods for calculating ETo. Therefore, the present work 

aims to estimate evapotranspiration by different indirect methods, comparing them with 

each other and evaluating the results and implications of using them for the normal, 

sequential and climatological water balance of cultivation, simulating the planting of 

corn in the second harvest in the city from Ilha Solteira/SP. Based on data from the 

period from January 1, 2012 to December 31, 2022 (10 years of data), ETo will be 

estimated using 5 methods on ten-year and monthly scales, to evaluate their 

performance. The indirect methods used to determine ETo will be the following: 

Penman-Monteith, this being the standard method against which the others will be 

compared; Camargo (1971); Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) and 

Makkink (1957). The empirical methods used to estimate ETo and the normal water 

balance for the city of Ilha Solteira/SP showed good correlations, highlighting in the 

absence of the possibility of using Penman-Monteith, the possibility of using the 

Hargreaves-Samani methods and Camargo. The Hargreaves-Samani and Jensen-

Haise methods presented overestimated results when compared to the Penman-

Monteith method. And estimates using the Makkink method resulted in underestimated 

values. The achievable productivity demonstrated that the year 2021 was the most 

affected by water deficiency, while the year 2022 presented a greater water surplus, 

boosting the estimate of achievable productivity. 

 

Keywords: water requirement; empirical methods; irrigation management; 

evapotranspiration. 
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1 INTRODUÇÃO 

       

      Os eventos climáticos extremos poderão ocorrer em maior frequência devido as 

mudanças climáticas e seus padrões de chuva e disponibilidade hídrica (IPCC, 2019), 

ocasionando alterações na produtividade das culturas, fazendo com que os sistemas 

agrícolas de muitas regiões possam ter a sua sustentabilidade comprometida, e 

resultando em populações mais vulneráveis devido a dependência que estes têm da 

produção de alimentos local (Abd-Elmabod et al., 2020; Ali et al., 2021; Martins; 

Tomasella; Dias, 2019). 

      Para se verificar a necessidade hídrica em uma região é importante conhecer a 

demanda evapotranspirométrica, mesmo sendo uma variável básica é de suma 

importância sua aferição, pois auxiliará na compreensão da dinâmica da água e na 

determinação do uso eficiente da mesma (Vicente et al., 2018). Uma das formas de 

se calcular a evapotranspiração (ET) são os métodos indiretos, os quais dependem 

de um banco de dados com algumas variáveis que irão compor os cálculos, contudo 

deve-se atentar para a necessidade de se ter esses dados disponíveis, caso contrário, 

isso pode dificultar a estimativa da ET (Allen et al., 1998). 

      Essas estimativas das perdas de água por ET são muito importantes, pois são 

estas perdas que irão ser aplicadas via irrigação quando a quando a precipitação não 

estiver atendendo esta demanda. Isso tudo devido as pesquisas sobre ET que nos 

traz esses dados de consumo hídrico pelas plantas, servindo como base para o 

dimensionamento dos projetos e manejo da irrigação (Tagliaferre et al., 2010). 

      Dentro do planejamento dos recursos hídricos, a estimativa da evapotranspiração 

de referência (ETo) é utilizada não somente para projetos e manejo de irrigação, como 

também para projetos ambientais através de modelos climatológicos e estudos de 

balanço hídrico, podendo ser utilizado como uma estratégia de gerenciamento para 

os recursos (Ongaratto; Bortolin, 2020).  

      Na criação de estratégias eficientes de manejo dos recursos hídricos, faz se o 

aperfeiçoamento dos cultivos por meio de modelos que estudem as mudanças 

climáticas para minimizar seus impactos sobre as culturas agrícolas através de 

simulações (Lamichhane et al., 2019; Manivasagam; Rozenstein, 2020; Tooley et al., 

2021). 

      Por isso os modelos devem ser aplicados a fim de gerar informações mais 

assertivas, pois as culturas podem sofrer com fatores internos e externos que 
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influenciarão a sua capacidade produtiva, ocasionando lacunas nos rendimentos 

produtivos da cultura – “Yield Gap” (Martins et al., 2018). 

      Para a sazonalidade produtiva da agricultura, o clima tem demonstrado ser um 

dos fatores ambientais principais, podendo ocasionar aproximadamente um terço 

dessa sazonalidade (Leng et al., 2016). Sabendo disso, para que haja incremento 

produtivo e escolha das melhores estratégias para viabilizar economicamente as 

práticas agrícolas, é de suma importância a obtenção de dados fundamentais sobre o 

clima e suas implicações (Lamichhane et al., 2019; Palosuo et al., 2021). 

      Com isso, o presente trabalho visa estimar a evapotranspiração por diferentes 

métodos indiretos comparando-os entre si e avaliar os resultados e implicações de 

utilizá-los para o balanço hídrico climatológico normal, sequencial e de cultivo 

simulando o plantio do milho em segunda safra na cidade de Ilha Solteira/SP. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Evapotranspiração 

 

      A evapotranspiração (ET) representa a combinação da evaporação da superfície 

do solo, ou superfície da água e a transpiração das plantas. O primeiro é controlado 

por parâmetros físicos da atmosfera e pelas propriedades hidráulicas do solo e o 

segundo por fenômenos fisiológicos. Ao mesmo tempo em que contribui para o 

balanço energético de superfície, a ET quantifica a necessidade hídrica para uma 

gestão eficiente da água (Afzaal et al., 2020; Bogawski; Bednorz, 2014).  

      A evapotranspiração (ET) é um dos principais componentes do ciclo hidrológico e 

do balanço hídrico, a qual associada a precipitação representam o clima de uma 

região e são utilizadas como ferramenta de apoio à decisão para a gestão da água na 

agricultura. A estimativa do consumo de água em áreas agrícolas é importante para o 

planejamento, gestão e regulação dos recursos hídricos agrícolas. Além disso, 

permite o estabelecimento de um balanço hídrico sustentável, mitiga os impactos da 

escassez de água, bem como evita o uso excessivo e o desperdício de recursos 

hídricos (Wanniarachchi; Sarukkalige, 2022).      

      A estimativa da evapotranspiração é amplamente utilizada em diversos campos, 

como agronomia, hidrologia, climatologia, meteorologia, ecologia e ciências 

ambientais (Liu, Yao; Wang, 2019; Peng et al., 2019; Tasumi, 2019; McMahon et al., 

2013), sendo geralmente estimada em termos das necessidades reais de água das 

culturas, por meio de observações nas plantas e no solo, incluindo a umidade do solo 

(Oliveira; Oliveira, 2018). 

      Muitos elementos influenciam a taxa de evapotranspiração, incluindo condições 

climáticas, como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento, 

precipitação e pressão de vapor. Além disso, características intrínsecas à planta, 

como a área foliar, o estágio de desenvolvimento e a estrutura das folhas, também 

desempenham um papel crucial (Medeiros, 2002). 

      Entre os fatores climáticos, a radiação solar destaca-se como o mais significativo 

para calcular a evapotranspiração, visto que é a principal fonte de energia que facilita 

a transição da água da fase líquida para a gasosa. Portanto, a evapotranspiração 

depende da quantidade de energia solar recebida pela área cultivada. Além disso, 
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plantas isoladas ou pequenas áreas de cultivo localizadas próximas a solos expostos 

geralmente apresentam taxas de evapotranspiração mais altas (Bernardo et al., 2006).  

 

2.1 Evapotranspiração de referência  

 

      O conceito de evapotranspiração de referência foi primeiramente desenvolvido 

para analisar a demanda evaporativa do ar, desconsiderando as características 

específicas das culturas, sua fenologia e práticas de manejo. Trata-se de um conceito 

empregado em pesquisas climáticas e serve como um indicador das necessidades 

hídricas das plantações em uma localidade e período específicos (Alencar et al., 

2011). Compreender as demandas hídricas das culturas é crucial para o estudo do 

gerenciamento da água em práticas de irrigação. Além disso, a medição da 

evapotranspiração é vital para determinar as flutuações temporais nas necessidades 

de irrigação (Ortega-Farias; Irmak; Cuenga, 2009).       

      A evapotranspiração de referência (ETo) é aplicada em balanços hídricos na 

agricultura e na modelagem de fenômenos climáticos e hidrológicos, com o objetivo 

de estimar as demandas de irrigação, prever rendimentos agrícolas, avaliar a 

disponibilidade de recursos hídricos e definir características climáticas (Back, 2008). 

      De acordo com Allen et al. (1994), a evapotranspiração de referência (ETo) é 

definida como a evapotranspiração de uma determinada cultura, com 12 cm de altura, 

70 s m-1 de resistência aerodinâmica da superfície e 0,23 de albedo. Sentelhas (2001), 

define as características da cultura de referência sendo: superfície vegetada com 

grama, com altura de 8 a 15 cm, com crescimento ativo, sem restrição hídrica, 

cobrindo toda a superfície do solo. 

      O equilíbrio de água na superfície terrestre é afetado fortemente pela 

evapotranspiração de referência (ETo), tornando a estimativa dessa variável climática 

muito importante nos estudos que visam compreender o a dinâmica do ciclo da água 

em cada região (Cabral Júnior; Bezerra, 2018; Araújo; Medeiros; França, 2020). 

      Buscando compreender melhor as mudanças e as modificações globais da 

evapotranspiração (ET), necessitamos de mais estudos e evidências sobre a ET no 

nosso país, para compreender a sua dinâmica registrando em cada região esses 

dados para aprimorar pesquisas (Araújo, Medeiros; França, 2020). 

      Os dois insumos que são mais consumidos no processo de produção agrícola de 

alimentos são a energia e a água, principalmente na agricultura irrigada (Ahmad; 
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Khan, 2016). Para a reposição da água visando suprir a demanda das culturas e a 

demanda atmosférica, a ETo mostra-se como possibilidade de calcular e quantificar o 

volume necessário para atender a demanda hídrica de ambos, sendo uma ferramenta 

de auxílio para os estudos gerenciais do correto uso da água. 

 

2.1.2 Métodos indiretos para estimar a evapotranspiração de referência 

 

      Bernardo et al. (1996) descrevem que a evapotranspiração de referência (ETo) 

pode ser calculada por métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos incluem o uso 

de lisímetros, experimentos em campo, monitoramento da umidade do solo e o 

método de medição do fluxo de entrada e saída de água em extensas áreas. Entre os 

métodos diretos, o mais exato para determinar a ETo é através dos lisímetros, que 

são dispositivos altamente precisos para o acompanhamento da ETo. Esses 

equipamentos consistem em um volume específico de solo, contido em recipientes 

(tanques) que possuem propriedades físicas e químicas similares às das áreas 

circundantes. 

      Além dos métodos diretos de medição, existem os métodos indiretos de cálculo 

da ETo, que são mais comuns e simples de verificar. O uso desses métodos requer 

dados climáticos, que geralmente são acessíveis com facilidade, e a disponibilidade 

desses dados é um fator crucial na seleção de um método para estimar a ETo 

(Caporusso; Rolim, 2015). 

      Os métodos indiretos podem ser classificados em dois grupos distintos: 

evaporímetros e equações de estimativa. Dentro do primeiro grupo, o tanque classe 

A (TCA) se destaca, apesar de algumas desvantagens, como a vulnerabilidade ao 

acesso de animais e o fato de que a evaporação também ocorre durante a noite 

(Sentelhas, 2001). Contudo, devido à sua facilidade de manejo e baixo custo, o TCA 

continua sendo uma opção bastante popular para uso em campo. 

      Embora haja várias maneiras de estimar a ETo, seja por métodos diretos utilizando 

estruturas físicas ou métodos indiretos por meio de equações baseadas em dados 

meteorológicos, o método indireto utilizando equações, conforme destacado por 

Bernardo et al. (2006), é amplamente preferido para essa finalidade. Embora obter os 

dados meteorológicos necessários para aplicar as equações possa ser complexo, os 

resultados obtidos geralmente demonstram um desempenho satisfatório em termos 

de evapotranspiração de referência (Ndulue; Ranjan, 2021). 
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       Os métodos para estimar a evapotranspiração de referência podem ser 

categorizados em diferentes tipos, como métodos de radiação, evaporação, 

temperatura, umidade, correlações múltiplas e combinações, conforme descrito por 

Pereira; Villa Nova; Sediyama (1997). Dependendo dos princípios subjacentes à sua 

formulação, esses métodos podem ser agrupados em categorias como empíricos, 

aerodinâmicos, baseados no balanço de energia, combinados e correlação de 

turbilhões. 

      A Comissão Internacional de Irrigação e Drenagem (ICID) e a FAO recomendam 

o método de Penman-Monteith como padrão para estimar a evapotranspiração de 

referência a partir de dados meteorológicos, e também o indicam para a avaliação de 

outros métodos (Smith, 1991; Allen et al., 1998). Essa abordagem simplificou os 

processos de calibração e estimativa utilizando equações empíricas, o que pode 

potencialmente permitir a aplicação de estudos locais em outras regiões do mundo. 

No entanto, sua exigência de dados de entrada é considerada alta, o que dificulta sua 

aplicação (Paiva; Pinheiro, 2016). 

      Quando não há possibilidade de se utilizar o método de Penman-Monteith, Allen 

et al. (1998) relata a possibilidade de se utilizar o método de Hargreaves e Samani, 

(1985), no qual faz uso de dados das temperaturas máximas, mínimas e médias e da 

radiação solar no topo da atmosfera, que pode ser obtida através de uma tabela em 

função da latitude do local em decorrência dos meses do ano. 

      Outros métodos indiretos de estimativa da ETo, podem ser utilizados e dentre 

estes que são empregados em países tropicais que estão em desenvolvimento, temos 

os métodos de Camargo (1971), Jensen-Haise (1963) e Makkink (1957). 

 

2.1.2.1 Penman-Monteith FAO 56 

 

      A equação de Penman-Monteith FAO 56 é amplamente reconhecida como a 

equação padrão para estimar a ETo, pois demonstra uma forte correlação com os 

dados do lisímetro e produz valores consistentes de ETo em uma variedade de locais 

e climas (Slam; Alam, 2021; Allen et al., 1998). Portanto, é amplamente aceita como 

referência para avaliar outros modelos empíricos de estimativa da ETo (Chu et al., 

2017; Estevez et al., 2009; Jhajharia et al.,2012). 

      O método de Penman-Monteith é predominantemente baseado em princípios 

físicos, embora incorpore alguns elementos empíricos, como o uso da temperatura do 
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ar em vez da temperatura da superfície evaporante, como feito na equação clássica 

de Dalton (Camargo; Camargo, 2000). A FAO recomenda que os métodos empíricos 

de estimativa da ETo sejam adaptados e validados para diferentes regiões, com a 

equação de Penman-Monteith sendo considerada a referência padrão para tais 

ajustes, devido à sua excelente correlação com a evapotranspiração medida em 

lisímetros (Allen et al., 1998). 

      A equação da ETo pelo método de Penman-Monteith - FAO 56 sintetiza a 

transferência de massa e o balanço de energia na superfície, permitindo estimar a 

evapotranspiração potencial baseado em dados meteorológicos e características 

fisiológicas da cultura em questão. Esta equação considera tanto a resistência 

superficial, que aborda a resistência do vapor d'água em atravessar os estômatos das 

folhas e a superfície do solo, quanto a resistência aerodinâmica, que descreve a 

resistência na difusão vertical do vapor d'água da folha para o ar circundante. 

está descrita a seguir (Allen et al.,1998). 

 

ETo(PM)=
0,408×∆×(Rn-G)+γ×

Cn
(T+273)

×u2×(es-ea)

∆+γ×(1+0,34×u2)
                                                                     (1) 

Onde ETo (PM) é evapotranspiração de referência calculada pelo método de Penman-

Monteith, e expressa em mm dia-1, Rn é radiação líquida total, expressa em MJ m-2 

dia-1, G é densidade do fluxo de calor no solo, expressa em MJ m-2 dia-1, T é 

temperatura média diária do ar, expressa em ºC, u2 é velocidade do vento média diária 

a 2 m de altura, expressa em m s-1, es é a pressão de saturação de vapor, expressa 

em kPa, ea é pressão parcial de vapor, expressa em kPa, es-ea é déficit de saturação 

de vapor, expressa em kPa, Δ é declividade da curva de pressão de vapor no ponto 

de Tméd, expressa em kPa ºC-1, γ é coeficiente psicrométrico, expressa em kPa ºC-1. 

 

2.1.2.2 Método Camargo 

 

      O modelo proposto por Camargo é uma versão simplificada do método de 

Thornthwaite, utilizando exclusivamente dados de temperatura média e radiação 

solar. Foi concebido por meio de uma equação analítica para estimar a 

evapotranspiração, sendo eficaz em diversas condições climáticas (Camargo, 1971).  

Dessa forma, o método passou por aprimoramentos durante a década de 60, 

momento em que substituiu o método de Thornthwaite. Sua inovação principal foi a 
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troca do índice "I" pelo índice "T", representando a temperatura média anual da região 

(Mazieiro et al., 2021). A evapotranspiração de referência (ETo) calculada pelo 

método de Camargo pela equação 2: 

 

Eto (CA)=F×Rax × T ×X                                                                                             (2) 

 

Onde ETo (CA) é evapotranspiração de referência expressa em mm dia-1, estimada 

pelo método de Camargo, Rax é radiação solar extraterrestre (mm dia-1 de 

evapotranspiração equivalente), X é número de dias do período (10 ou 30 dias), T (°C) 

é a temperatura média do período, F é fator de ajuste que varia com a temperatura do 

ar média anual do local (F= 0,01 para T < 23 °C; F= 0,0105, para T = 24 °C; F= 0,011, 

para T = 25 °C; F= 0,0115, para T = 26 °C; e F= 0,012, para T > 26°C). 

 

2.1.2.3 Método de Hargreaves e Samani 

 

      A equação de Hargreaves-Samani (HS) (Hargreaves; Samani, 1982, Hargreaves; 

Samani, 1985), utilizando dados diários de temperatura do ar, foi proposta como uma 

alternativa ao FAO56-PM para o cálculo da evapotranspiração. A equação HS tem 

sido amplamente adotada na estimativa de evapotranspiração devido à sua precisão, 

consistência e simplicidade. Esta fórmula possui uma interpretação física, e a 

diferença de temperatura (TMax - TMin) entre a temperatura máxima e mínima busca 

representar a transparência atmosférica (Kim et al., 2023).  

      A temperatura do ar, um dos dados meteorológicos mais comuns, é utilizada na 

equação HS, facilitando sua implementação com séries temporais de temperatura de 

longo prazo (Mendicino; Senatore, 2013). Entretanto, a equação HS depende de 

coeficientes de modelo, os quais podem estar associados às condições climáticas 

locais e características topográficas. Assim, a recalibração da equação HS se faz 

necessária para minimizar erros sistemáticos (Kim et al., 2023). Essa equação pode 

ser empregada para estimar os valores de ET quando os dados sobre radiação solar 

líquida não estão disponíveis ou são questionáveis em termos de precisão (Allen et 

al.,1998; Hargreaves; Samani, 1985; Hargreaves; Allen, 2003).Os valores estimados 

de evapotranspiração pelo método original de Hargreaves podem ser calculados por 

meio da Equação 3. 
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Eto (HS)=0,0023×Ra×(Tmax-Tmin)
0,5

×(T+17,8)                                                         (3) 

Onde ETo (HS) é evapotranspiração de referência expressa em mm dia-1, estimada 

pelo método Hargreaves e Samani, Tmax é temperatura máxima do ar em °C, Tmin é 

temperatura mínima do ar em °C, T é temperatura média do ar em °C, Ra é radiação 

solar no topo da atmosfera expressa em MJ m-2 dia-1. 

 

2.1.2.4 Método de Jensen-Haise 

 

      O método foi concebido por Jensen e Haise (1963) para aplicação em regiões 

áridas e semiáridas. Ele se baseia na estimativa da evapotranspiração de referência 

utilizando apenas informações de temperatura do ar e radiação solar (Pereira; Villa 

Nova; Sediyama, 1997). Os valores de evapotranspiração estimados pelo método de 

Jensen-Haise foram derivados da Equação 4. 

 

ETo (JH)=Rs×(0,0252+0,078)                                                                                    (4) 

 

Onde ETo (JH) é a evapotranspiração de referência expressa em mm dia-1, estimada 

pelo método de Jensen e Haise, Rs é a radiação solar incidente em mm dia-1, T é a 

temperatura média do ar em °C. 

 

2.1.2.5. Método de Makkink 

 

      O método de Makkink (1957) é também um método empírico que estabelece uma 

relação entre a ETo e a radiação solar à superfície, expressa em termos de 

evaporação equivalente. Este método leva em conta a temperatura do bulbo úmido 

(Tu), mas na ausência deste dado, pode-se substituí-lo pela temperatura média diária 

do ar (Tmed). É importante observar que, para uma atmosfera não saturada, Tmed é 

maior que Tu, o que aumenta o fator de ponderação utilizado na equação, resultando 

em uma ligeira superestimação da ETo quando Tmed é usado em vez de Tu 

(PEREIRA et al., 1997). Os valores de evapotranspiração estimados pelo método de 

Makkink podem ser calculados pelas Equações 5 e 6. 

 

ET0(MK)=0,61 ×W ×Rs × -0,12                                                                                   (5) 
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W=(0,392+3,10
-5

 ×Z)+0,0172 ×T-0,0001× T
2
                                                              (6) 

Onde ETo (MK) é a evapotranspiração de referência expressa em mm dia-1 estimada 

pelo método de Makkink, W é p fator de ponderação (adimensional), que é calculado 

em função da temperatura média do ar (T, em °C) e da altitude local (Z, em m), Rs é 

a radiação solar no nível da superfície em mm dia-1. 

 

 2.3 Balanço Hídrico Climatológico 

       

      O balanço hídrico climatológico (BHC) é um ótimo indicador da disponibilidade 

hídrica em uma região, podendo ser entendido como a subtração entre a precipitação 

e a evapotranspiração (Allen et al., 1998). Para a obtenção do balanço hídrico de uma 

determinada região é fundamental o conhecimento da água perdida por 

evapotranspiração, e para isso, o cálculo da evapotranspiração de referência (𝐸𝑇𝑜) é 

utilizado (Gurski; Jerszurki; Souza, 2018). 

     A execução do Balanço Hídrico Climatológico (BHC) envolve a análise quantitativa 

dos componentes em estudo, buscando uma compreensão mais aprofundada de seu 

comportamento. Este método é fundamentado no princípio da conservação de massa 

e examina os insumos de entrada e saída do sistema (Tucci; Beltrame, 2009). As 

diversas fontes de entrada de água no sistema incluem precipitação, orvalho, 

precipitação oculta, escoamento superficial, escoamento subsuperficial e escoamento 

de base. 

      Segundo D’Angiolella et al. (2005), o balanço hídrico para culturas surgiu da 

necessidade de quantificar a precipitação e a evapotranspiração em um determinado 

ecossistema, com o intuito de entender a disponibilidade de água para as plantas ao 

longo do ano.  

      Dentro da gestão de recursos hídricos, o BHC é visto como um instrumento muito 

relevante para as análises de disponibilidade hídrica, principalmente nas regiões com 

escassez de água ou semiáridas; evidenciando possíveis áreas com risco de seca, 

determinando até o tipo de cobertura vegetal da área (Larcher, 2003). 

      O excedente Hídrico (EXC) e a Deficiência Hídrica (DEF) de uma região podem 

ser avaliados pelo BHC proposto por Thornthwaite e Mather (1955), no qual podemos 

identificar e monitorar a quantidade de água presente no solo e seu fluxo de entrada 

através das precipitações pluviométricas, e saídas pela ET. Além disso, o BHC  



23 
 

 
 

considera o solo como um reservatório que restringe a perda de água conforme vai se 

tornando mais seco. Este método permite entender o regime hídrico de uma região 

sem a necessidade de medir diretamente as características físicas e hídricas do solo 

(Oliveira; Oliveira, 2018). 

      O Produtor rural de posse do BHC poderá tomar decisões de forma mais 

assertivas e com embasamento mais sólido no tocante as suas atividades agrícolas, 

pois o BHC fornecerá as condições climáticas de sua área, possibilitando assim 

visualizar as fragilidades e o momento oportuno para desempenhar os manejos 

necessários para o bom desenvolvimento do seu cultivo, como por exemplo a irrigação 

da lavoura no momento de déficit hídrico (Santos; Hernandez; Rossetti, 2010). 

      As escalas temporais de aplicação do BHC são diversas. Originalmente, a escala 

mensal foi a forma utilizada por Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955), 

porém, de acordo com Lucas et al. (2015), o BHC pode ser calculado em escala diária, 

decendial (INMET, 2016; Cardoso, 2005), anual (D'angiolella et al., 2005; Bandoc; 

Prāvālie, 2015). 

 

2.3.1 Balanço Hídrico Sequencial 

 

      Quando aplicada a um período contínuo de dados, a metodologia do Balanço 

Hídrico Climatológico (BHC) é frequentemente referida na literatura como Balanço 

Hídrico Sequencial (BHS) (Lucas et al., 2015; INMET, 2016; Cardoso, 2005). Esse tipo 

de balanço é conduzido sequencialmente, conforme a disponibilidade dos dados. 

      O BHS geralmente é empregado para períodos específicos e curtos, de acordo 

com os objetivos do estudo, embora também possa ser utilizado em grandes séries 

de observações. Ele não reflete necessariamente o comportamento climático de uma 

região, já que normalmente não é calculado com médias climáticas típicas (por 

exemplo, 20 anos de observações), como no BHC, mas sim para períodos 

específicos, como do dia 30 de junho ao dia 30 de janeiro, dia a dia ou até mesmo 

hora a hora. É importante destacar que, em termos de métodos de cálculo, os modelos 

BHC e BHS são exatamente os mesmos, diferindo apenas na entrada de dados. 

      Os métodos de BHC ou BHS são aplicáveis em planejamento agroflorestal e 

zoneamento agroclimático. Por exemplo, podem ser utilizados para determinar as 

melhores datas de semeadura, considerando a menor média de dias com excesso 

hídrico para diferentes culturas (Lucas et al., 2015). Além disso, esses métodos 
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fornecem subsídios para o planejamento agrícola de uma região, ao mapear as 

deficiências hídricas em relação à capacidade de armazenamento do solo (Cardoso, 

2005; Freitas et al., 2011). Também são empregados em estudos de viabilidade de 

empreendimentos agroflorestais (Orlandini et al., 2011). 

 

2.3.1 Balanço Hídrico de cultivo 

 

      O Balanço Hídrico de cultivo é realizado do mesmo modo do balanço hídrico 

sequencial, o qual permite identificar períodos de deficiência hídrica que poderiam 

afetar o desenvolvimento e produção das plantas, minimizando o impacto na 

produtividade das culturas, por meio do coeficiente de cultivo das culturas (Kc). O 

Balanço Hídrico de cultivo sequencial pode ser aplicado em diferentes culturas 

fomentando as decisões quanto ao manejo da irrigação (Medeiros; Holanda, 2019). 

      Outra aplicação do Balanço Hídrico de cultivo sequencial é a avaliação da 

eficiência do uso da água nos sistemas de cultivo irrigados. Possibilitando minimizar 

o uso indevido da água, através da avaliação dos diferentes métodos de irrigação 

(Santos et al., 2020). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

       

      O estudo foi realizado com base em dados da estação agrometeorológica 

localizada no município de Ilha Solteira na região Noroeste do estado de São Paulo. 

A estação possui as seguintes coordenadas geográficas: Latitude: 20 25' 24,4" Sul e 

Longitude: 51 21' 13,1" Oeste, estando a uma altitude de 337 metros. 

      Para os cálculos do Balanço Hídrico Climatológico (BHC) e Evapotranspiração 

(ETo) foram utilizados os dados fornecidos pela Rede Agrometeorológica do Noroeste 

Paulista (http://clima.feis.unesp.br), operada pela Área de Hidráulica e Irrigação da 

UNESP Ilha Solteira. 

 

3.2 Estimativas da Evapotranspiração  

 

      Com base nos dados do período de 01 de janeiro de 2012 até 31 de dezembro de 

2022 (10 anos de dados) foram estimadas as evapotranspirações potenciais (ETPs) 

por 5 métodos indiretos em escala mensal para a avaliação do desempenho dos 

mesmos. 

      Assim, foi realizado a estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) 

utilizando os seguintes métodos: Penman-Monteith recomendado pela FAO no 

Boletim 56 (Allen et al., 1998) sendo este o método padrão usado para comparação 

com os demais; Camargo (1971); Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) e 

Makkink (1957). 

 

3.3 Comparação entre os métodos  

 

      A comparação das ETo estimadas pelos métodos citados anteriormente, foram 

em relação ao método padrão de estimativas da FAO, que é o de Penman-Monteith. 

Buscando avaliar o desempenho dos métodos na estimativa da ETo, com métodos 

menos complexos e que possam apresentar um menor custo para sua estimação. 

      A ETo encontrada por cada método foi avaliada pela raiz quadrada da média dos 

quadrados dos erros (RMSE, equação 7), pelo índice de concordância de Willmott 
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(“d”, equação 8) e o coeficiente de confiança (índice "c", equação 9) sugerido por 

Camargo e Sentelhas (1997). 

 

RMSE=√
1

n
× ∑ (Oi-Ei)

2n
i=1                                                                                               (7) 

 

d=1- [∑ (Ei-Oi)
2
/ ∑ (|Ei-O̅|n

i=1 +|Oi+O̅|)
2n

i=1 ]                                                                     (8) 

 

c=r ×d                                                                                                                          (9) 

Onde n é número de dados, Oi são valores estimados por Penman-Monteith, 
_

O  é a 

média do valor estimado por Penman-Monteith, Ei é o valor estimado pelos métodos 

propostos, r é o Coeficiente de correlação. 

 

      O índice de desempenho “c” (equação 9) tem como critério de interpretação do 

desempenho dos métodos, a seguinte classificação, conforme sugerido por Camargo 

e Sentelhas (1997), que são estes: 

> 0,85 – Ótimo; 

0,76 a 0,85 - Muito bom; 

0,66 a 0,75 – Bom; 

0,61 a 0,65 – Mediano; 

0,51 a 0,60 – Sofrível; 

0,41 a 0,50 – Mau  

≤ 0,41 – Péssimo. 

 

3.4 Balanço Hídrico Climatológico Normal 

 

      O método padrão utilizado para obtenção do balanço hídrico climatológico foi o de 

Thornthwaite & Mather (1955) adaptado para o período de 01 de janeiro de 2012 até 

31 de dezembro de 2022 (10 anos de dados). A partir dessa série de dados 

climatológicos (2012-2022) determinou-se o BHC normal na escala mensal, utilizando 

como base as evapotranspirações de referência calculadas pelos métodos de 

Camargo (1971); Hargreaves-Samani (1985); Jensen-Haise (1963) e Makkink (1957), 

comparando-os com o padrão de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). 
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      Os cálculos foram executados com o auxílio de uma planilha eletrônica no 

software Microsoft Office Excel® (Rolim; Sentelhas; Barbieri, 1998), seguindo a 

metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), conforme apresentado por 

Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), adaptando e substituindo os valores de ETo 

de cada equação empírica supracitadas. 

      Desta forma buscou-se identificar a implicação destes métodos de estimativa da 

ETo e suas implicações no BHC normal para a cidade de Ilha Solteira/SP, visando 

encontrar os métodos que melhor se adequem as realidades locais. Assim, os 

resultados foram expressos nas variáveis de armazenamento de água no solo (ARM), 

alteração do armazenamento de água no solo (ALT), evapotranspiração real (ETR) 

deficiência hídrica (DEF) e excedente hídrico (EXC) para o período estudado. 

 

3.5 Balanço Hídrico Climatológico Sequencial 

 

      No estudo do Balanço Hídrico Climatológico Sequencial (BHC sequencial) o 

intervalo de tempo analisado foi dos últimos 3 anos (2020, 2021 e 2022) com a escala 

de tempo dividida em decêndios, a fim de ter um maior nível de detalhamento das 

variáveis quando comparado ao BHC normal que geralmente é realizado na escala 

mensal. 

      O BHC sequencial ocorreu de forma semelhante ao BHC normal, comparando o 

uso dos cinco métodos de estimativa da ETo citados anteriormente, em busca da 

identificação do comportamento dessas estimativas nos resultados das variáveis de 

ARM, ALT, ETR, DEF e EXC; para os anos de 2020-2022 na cidade de Ilha 

Solteira/SP. 

 

3.6 Balanço Hídrico Climatológico de Cultivo 

 

      O Balanço Hídrico Climatológico de Cultivo (BHC cultivo) transcorreu de forma 

semelhante ao BHC sequencial, em intervalos de tempo descendais para os anos 

2020, 2021 e 2022, comparando o uso dos cinco métodos de estimativa da ETo 

citados anteriormente, com plantio do milho no primeiro decêndio de março e 

finalização do ciclo no primeiro decêndio julho de cada ano. 

      Contudo, para o BHC de cultivo, foi necessário realizar ajustes dos valores de ETo 

para os valores de evapotranspiração da cultura (ETc), os quais foram corrigidos pelo 
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coeficiente de cultivo (Kc) da cultura do milho de acordo com suas fases de 

desenvolvimento, distribuídas na escala decendial segundo Alfonsi et al. (1990). 

      Com base nisto, foi identificado a implicação desses diferentes métodos de 

estimativa da ETo que influenciaram na obtenção da ETc e seu BHC de cultivo, os 

quais buscaram evidenciar sua influência nos parâmetros de ARM, ALT, ETR, DEF e 

EXC para a cultura do milho cultivado em Ilha Solteira/SP. 

 

3.7 Estimativa da produção do milho 

 

      No Brasil, o Modelo de Zona Agroecológica da FAO tem sido amplamente aplicado 

com diversos objetivos. Entre esses, destacam-se a estimativa de produtividade 

(Monteiro; Sentelhas, 2014), a semeadura nas melhores épocas do ano (Rolim; 

Sentelhas; Barbieri, 1998), a avaliação da tolerância de das culturas ao déficit hídrico 

(Battisti; Sentelhas, 2015) e a análise do manejo agrícola buscando a maior eficiência 

no campo (Battisti et al., 2013). 

      Para obter a produtividade potencial de uma cultura, pode se realizar a taxa de 

produtividade bruta, usando a cultura de referência corrigida pelos fatores 

adimensionais: 

PP=PB × CIAF×CR×CC×CUM×ND                                        (10) 

 

Onde PB é a produtividade bruta de matéria seca (kg, MS ha-1dia-1), CIAF é o 

coeficiente de correção do índice de área foliar (IAF), CR é o coeficiente de correção 

da respiração, CC é o coeficiente de correção da fração colhida (índice de colheita), 

CUM é o coeficiente de correção da umidade da fração colhida, ND é o número de dias 

do ciclo. 

      A produtividade máxima é influenciada diretamente por fatores que afetam a 

produção potencial (PP) e por fatores que são devidos à disponibilidade de água no 

solo, como podemos ver a seguir: 

 

PA=PP× {1-Ky× [1- (
ETr

ETm
)]}                                                                                       (11) 

 

Onde Ky é o coeficiente adimensional de sensibilidade ao déficit hídrico, ETr é a 

evapotranspiração real da cultura, ETm é a evapotranspiração máxima da cultura, que 
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pode ser obtido pelo produto entre a evapotranspiração de referência (ETo) e o 

coeficiente da cultura (Kc). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

       

      De posse dos dados da estação agrometeorológica localizada no município de 

Ilha Solteira – SP, e com auxílio de planilhas eletrônicas no Software Excel®, foram 

aplicadas as metodologias supracitadas para a obtenção dos seguintes resultados. 

      Observou-se que os dados médios de ETo mensais apresentaram comportamento 

semelhante quanto as metodologias propostas para calcular a ETo. 

      Tomando como padrão o método de Penman-Monteith (PM), pode-se verificar que 

o método de Makkink (MK) subestimou os valores de ETo em todos as médias 

mensais do período de 2012 a 2022 (Figura 1). Resultado semelhante foi encontrado 

por Rizo e Cicero (2022), que buscavam comparar o desempenho de alguns métodos 

para estimar a ETo para a o sul de Goiás, inclusive o de MK, onde o mesmo resultou 

na subestimação da ETo quando comparado a outros métodos inclusive ao de PM. 

      Para o período de setembro a abril, compreendesse que os valores médios 

mensais de ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Jensen-

Haise (JH) e Camargo (CA) foram superestimados em relação ao encontrado com PM 

(Figura 1). Avaliando o desempenho dos métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-

Haise e outros, na estimativa da ETo para a cidade de Chapadinha – MA, foi 

constatado que ambos os métodos (HS e JH) superestimaram os valores de ETo 

quando comparados ao método padrão de PM (Passos, Raposo; Mendes, 2017a). 

      Segundo Ghiat, Mackey e Al-Ansari (2021), o método HS demanda menos dados 

de entrada e é particularmente vantajoso quando os dados meteorológicos não estão 

acessíveis, principalmente em relação à radiação solar líquida. No entanto, a inclusão 

de uma constante empírica nesse modelo pode resultar em estimativas 

superestimadas das taxas de ETo, comprometendo a sua precisão. 

      Em relação ao período de maio a agosto, podemos observar uma diminuição da 

ETo de modo geral, sendo ocasionada pela menor quantidade de radiação solar e 

consequente menor temperatura, influenciando assim nos valores calculados de ETo 

pelos métodos avaliados. Outro fato relevante é que o valor de ETo calculado pelo 

método de CA, nos evidencia que seus resultados abaixam a ponto de serem menores 

que os calculados por PM para o período de maio a setembro, onde este retorna a 

seus valores subestimados de ETo (Figura 1). 
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Figura 1 - Valores médios diários na escala mensal de ETo calculados pelos 
métodos de Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), 

Jensen-Haise (JH) e Camargo (CA) para o período de janeiro 2012 a dezembro 
de 2022 

 

      Outra constatação desde agosto a abril são os meses com maior demanda 

evapotranspirométrica, partindo de 3,83 até 4,5 (PM), e como consequência, podemos 

observar que esse período é o que apresenta a maior discrepância entre os métodos 

avaliados, chegando até ao valor de 5,89 de ETo na média do mês de dezembro com 

o método de HS. Rizo e Cicero (2022) encontrou resultados semelhantes, onde o 

mesmo identificou que este método superestimou os valores de ETo. 

      Podemos verificar na Figura 2 a variação em porcentagem das estimativas 

realizadas pelos métodos empregados, comparando-os com o método padrão de PM 

sendo considerado 100% (Tabela 1), isso evidencia os resultados das Figuras 1 e 2, 

onde observa-se que na obtenção da ETo pelos métodos de HS (+25,13%) e JH 

(+22,1%) superestimaram os valores, já MK (-23,24%) subestimou, diferente de CA 

que superestimou no período chuvoso e subestimou no período seco (junho a 

setembro), resultando em uma estimativa média anual de 8,92% maior para as médias 

mensais de 2012 a 2022. 



32 
 

Figura 2 – Porcentagem da diferença média mensal da ETo calculados pelos 
métodos de Penman-Monteith (PM), Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), 

Jensen-Haise (JH) e Camargo (CA) para o período de janeiro 2012 a dezembro 
de 2022. 

 

      Pode-se notar que os somatórios dos valores médios mensais (Tabela 1), expõe 

que a estimativa média total anual resultou para o método de PM um acumulado médio 

de ETo = 1.402,86 mm, sendo considerada “0,00” de variação porque assumiu-se que 

o método de PM é o padrão, comparando-os verificou-se que as estimativas de HS, 

JH e CA apresentaram incremento médio anual na estimativa da ETo na ordem de 

352,48 mm, 308,71 mm e 125,18 mm, respectivamente. 

      Algo semelhante ocorreu com Santana et al. (2018), que com objetivo de estimar 

a ETo para a cidade de Balsas – MA, constatou que os métodos empíricos de 

Camargo, Linacre e Hagreaves e Samani superestimaram os resultados para aquela 

localidade. De acordo com Vishwakarma et al. (2022), os métodos baseados em 

temperatura, como HS, tendem a superestimar a ETo. 

      Já para a estimativa da ETo pelo método de MK, houve um decréscimo na média 

anual de 326,02 mm da estimativa encontrada pelo método de PM. Este método 

quando empregado na estimativa da ETo em Feira de Santana - BA, apresentou o 

mesmo comportamento, e pode estar relacionado aos coeficientes usados neste 

método, que foi elaborado em condições climáticas diferentes, originalmente para a 

cidade de Wageningem, na Holanda (Santos et al., 2017). 
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Tabela 1 – Estimativa da evapotranspiração de referência (ETo) mensal, para a 
cidade Ilha Solteira – SP, por diferentes métodos no período de 
janeiro 2012 a dezembro de 2022 

  

      Segundo os resultados dos indicadores estatísticos, para o cálculo da estimativa 

da ETo mensal, percebe-se que as equações empíricas de Hargreaves-Samani (HS), 

Makkink (MK), Jensen-Haise (JH) e Camargo (CA) qual foram empregadas, 

apresentaram boa correlação quando comparadas ao método padrão de Penman-

Monteith (Tabela 2). 

      Destacando-se as estimativas realizadas pelos métodos de HS e JH (Tabela 2), 

os quais foram consideradas ótimas segundo a classificação do coeficiente de 

confiança (c), com boa correlação pelo coeficiente de determinação (R²) (0.97 e 0,93 

respectivamente). E segundo o índice de concordância de Willmott (d), todas 

equações empregadas apresentaram uma ótima correlação ao método de PM. 

Vishwakarma et al. (2022), comparando ETo com 11 anos de dados, verificaram que 

o método de HS foi o melhor modelo entre os modelos baseados em temperatura 

estudados, em comparação com PM. Resultado este, também encontrado por outros 

autores (Dhakal; Gautam; Bhattarai, 2020; Djaman et al., 2017, Muhammad et al., 

2019). 

      Em relação a raiz quadrada da média dos quadrados dos erros (RMSE), é 

usualmente empregada para verificar a acurácia dos valores analisados, mantendo as 

  Valores Médios Mensais de ETo (mm) 

Meses 
Tmed 
(°C) 

P 
(mm) 

Penman-
Monteith (PM) 

Hargreaves-
Samani (HS) 

Makkink 
(MK) 

Jensen-
Haise (JH) 

Camargo 
(CA) 

Janeiro 27,0 195,5 136,4 179,3 110,2 178,5 167,9 

Fevereiro 27,0 154,3 120,7 155,7 98,8 160,1 145,2 

Março 26,8 133,8 124,8 157,7 103,6 167,5 144,7 

Abril 25,6 74,9 104,7 130,3 84,9 135,0 114,3 

Maio 22,9 52,8 84,8 108,8 68,0 103,7 90,5 

Junho 22,3 44,9 76,1 94,1 58,7 88,9 77,1 

Julho 22,0 16,1 91,6 108,5 69,2 103,1 81,7 

Agosto 23,6 28,9 118,6 131,2 80,9 123,9 100,8 

Setembro 26,1 64,0 134,2 156,9 90,3 144,9 127,2 

Outubro 27,0 115,9 139,5 177,8 101,4 164,5 153,5 

Novembro 26,7 162,9 135,0 172,3 103,4 166,8 155,9 

Dezembro 27,1 166,4 136,4 182,6 107,5 174,5 169,3 

TOTAL - 1210,3 1402,9 1755,3 1076,8 1711,6 1528,0 

MÉDIAS 25,4 - 116,9 146,3 89,7 142,6 127,3 

Variação 
(mm) 

- - 0,00 352,48 -326,02 308,71 125,18 

Diferença 
(%) 

- - 100,00 125,13 76,76 122,01 108,92 
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proporções do conjunto de dados avaliados, porém, elevados ao quadrado (FOX, 

1981). 

      Estes resultados são mais favoráveis do que os encontrados por Nandorf et al. 

(2020), que avaliou a estimativa da ETo pelos métodos de Hargreaves-Samani, 

Radiação Solar FAO, Makkink e Jensen-Haise para o município de Piracicaba – SP, 

onde os autores recomendaram a utilização do método de Hargreaves-Samani, pelo 

custo, praticidade e simplicidade dê-se empregar em propriedades agrícolas e em 

pesquisas, pois utiliza apenas um termômetro. 

      No caso da estimativa de ETo por CA (Tabela 2), foi a estimativa que apresentou 

o menor valor 0,51 mm, isso pode ser verificado pelas Figuras 1 e 2, onde mostram 

sua proximidade com PM. Isso o torna mais sensível aos erros extremos, identificando 

assim quanto menor seu valor menor é a diferença entre o modelo e a estimativa 

(Hallak; Pereira Filho, 2011). 

 

Tabela 2 - Indicadores estatísticos de comparação entre os métodos 
empregados, sendo a raiz quadrada da média dos quadrados dos 
erros (RMSE), índice de concordância de Willmott (d), coeficiente 
de determinação (R2) e o coeficiente de confiança (c) para os 
meses de 2012 a 2022 

Métodos RMSE d R² c 

ETo (HS) 1,025790 0,984856 0,967484 0,92 Ótimo 

ETo (CA) 0,511198 0,999434 0,907962 0,82 Muito bom 

ETo (JH) 0,952333 0,988029 0,927700 0,85 Ótimo 

ETo (MK) 0,935277 0,979966 0,930179 0,84 Muito bom 

Métodos de estimativa da evapotranspiração de referência (ETo): Hargreaves-Samani (HS), Camargo 
(CA), Jensen-Haise (JH) e Makkink (MK), comparados com Penman-Monteith (PM). 

 

      Visando minimizar os impactos ocasionados pelas mudanças climáticas ou ao 

menos acompanhá-los e quantificá-los, podendo-se planejar e buscar as melhores 

alternativas para mitigar esses efeitos na produção agrícola, o balanço hídrico (BH) 

tem sido utilizado, como uma ferramenta indispensável para determinar os teores de 

água no solo e o estresse hídrico para as plantas em função das variáveis climáticas 

(Ascoli et al., 2017; Bispo; Hernandez; Teixeira, 2017). 

      Com os resultados do extrato do balanço hídrico normal (BH normal) (Figura 3) 

pode-se observar a distribuição da deficiência (DEF -1) e do excedente (EXC) hídrico 

para a média mensal para cada mês do ano, no período de dados de 01 de janeiro de 

2012 a 31 de dezembro de 2022. Evidenciando as diferenças que ocorreram em 

função das estimativas da ETo calculadas pelos métodos empíricos, que foram a 
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única fonte de variação para os cálculos do BH normal, a fim de expressar os impactos 

que estes podem ter sobre o sistema solo-água-atmosfera em cada cenário (ETo) 

estudado. 

      Ao analisar o BH Normal para o método de PM (Figura 3E), pode-se perceber que 

por um período do ano o solo encontra-se com deficiência hídrica, indo de meados de 

abril ao final de outubro, demostrando a necessidade e importância da irrigação para 

o clima do município de Ilha Solteira – SP. O estresse hídrico afeta a fotossíntese das 

plantas, e consequentemente seu crescimento vegetativo, influenciando assim a 

produção de biomassa e a produção, podendo reduzir a produtividade dos cultivos 

agrícolas (Bergamaschi; Bergonci, 2017). 

      Quando comparamos o método padrão de PM (Figura 3E) com os demais, fica 

evidente que o método de MK (Figura 3B) apresenta a menor deficiência e os maiores 

índices de excedente hídrico; isso se dá devido aos valores calculados de ETo serem 

os menores quando comparados aos demais. Rizo e Cicero (2022) também 

constataram esse comportamento de subestimação da ETo pelo método de MK. 

Dessa forma, esse cenário apresenta uma menor retirada de água, uma vez que as 

entradas de água pela precipitação (P) foram mantidas com o as médias dos 

somatórios mensais da P dos 10 anos.  

      Em relação aos demais métodos de ETo (HS, JH e CA) (Figuras 3A, 3C e 3D), 

pode-se observar que os períodos de deficiência hídrica se tornam os maiores quando 

comparados ao método padrão de PM. 
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Figura 3 - Extrato do Balanço Hídrico Normal com os valores de ETo 
calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-
Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para as médias mensais de 

janeiro 2012 a dezembro de 2022 

DEF: deficiência hídrica; EXC: excedente hídrico; HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-
Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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      Nota-se que o período de estiagem é bem definido e prolongado, chegando a durar 

7 meses (Figura 4E), o que compreende os meses de abril a outubro. Essa informação 

é importante pois com base no balanço hídrico e acompanhamento da disponibilidade 

de água no solo os produtores podem organizar o seu calendário de plantio afim de 

que não falte água para a lavoura, e utilizar o sistema de irrigação de maneira mais 

eficiente, uma vez que nessas condições torna-se indispensável o emprego da 

irrigação para a obtenção de altas produtividades e maior segurança econômica 

(Aires; Hernandez, 2020). 

      Com relação ao excedente hídrico pode-se verificar que o método de MK (Figura 

4B) apresentou os maiores valores médios mensais, isso pode estar ocorrendo devido 

aos menores valores de deficiência e retirada quando comparado aos demais 

métodos. 

      De modo geral, o método de CA (Figura 4D) foi o que mais se aproximou do 

comportamento dos resultados de PM quando observados as variáveis de deficiência, 

excedente, retirada e reposição. 

      Já os métodos de HS (Figura 4A) e JH (Figura 4C), foram os que apresentaram 

menores valores de excedente e reposição, e consequentemente resultando nos 

maiores índices de deficiência e retirada de água quando comparados ao método de 

PM. Isso evidencia que estes métodos quando aplicados ao BH normal poderão 

causar tomadas de decisões equivocadas, devido as maiores estimativas de ETo que 

obtiveram. 

      O déficit hídrico pode ser adiantado ou prorrogado para um mês que não era 

comum, isso pode estar ligado as alterações nas variáveis climáticas que compõem o 

balanço hídrico (Oliveira; Hernandez; Teixeira, 2019). A alteração da ETo pelos 

métodos avaliados nesse trabalho, promoveram a antecipação e aumento no período 

da deficiência hídrica para o município de Ilha Solteira – SP. Os meses de fevereiro e 

março, novembro e dezembro entraram na zona de deficiência hídrica, aumentando 

de 7 para 11 meses de deficiência hídrica quando utilizasse os métodos de HS e JH, 

em comparação com o método de PM. 
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Figura 4 - Deficiência, excedente, retirada e reposição hídrica de acordo com 
os valores de ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), 

Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) com 
base nas médias mensais de janeiro 2012 a dezembro de 2022 

 

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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      Segundo o BH normal, o mês de janeiro possui a maior disponibilidade hídrica 

para o município de Ilha Solteira – SP, fica evidente o maior índice médio de chuva 

deste mês (Figura 5E). Identificou-se que, quanto menor os índices médios de 

precipitação, menores serão os resultados da evapotranspiração de referência (ETo) 

para todos os métodos (Figura 5). 

      Observando a evapotranspiração potencial (ETP) percebe-se um comportamento 

semelhante juntamente com a ETR entre os métodos de HS (Figura 5C) e JH (Figura 

5A); tendo os valores de ETR muito próximos ao de Precipitação (P). 

      Comparando os métodos de HS e JH com PM (Figura 5E), foram encontrados 

resultados superestimados para os valores de ETP, principalmente para os meses de 

novembro e dezembro, estando eles acima, até mesmo da precipitação média, sendo 

que os mesmos apresentam médias superiores de ETP acima da P desde fevereiro 

até dezembro. 

      A má distribuição da precipitação e os altos valores de evapotranspiração, 

contribuem para que na região Noroeste do estado de São Paulo o mês de agosto 

seja o mais sensível para a agricultura da região, apresentando período de déficit de 

água por até 8 meses no ano (Santos et al., 2010; Silva Junior et al., 2018). 
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Figura 5 - Balanço hídrico normal para os valores de ETo calculados pelos 
métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), 

Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) com base nas médias mensais de 
janeiro 2012 a dezembro de 2022 

PREC: precipitação; ETP: evapotranspiração potencial; ETR: evapotranspiração real; HS: Hargreaves-

Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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       Segundo Oliveira, Hernandez e Teixeira (2019), no mês de fevereiro foram 

encontrados deficiência hídrica e o mês mais crítico encontrado por eles era o de julho 

apresentando 90 mm de deficiência hídrica. Mas, podemos notar que o déficit se inicia 

a partir de março e com o menor valor encontrado em outubro com 2,96 mm para a 

estimativa por PM (Figura 6E). 

      Para o BH normal calculado pelo método de MK (Figura 4B), pode-se visualizar 

que este método apresenta os menores valores de ETP e ETR quando comparados 

ao método de PM (Figura 4E). 

      Foi considerado uma capacidade de água disponível (CAD) de 100 mm nos 

cálculos do BH normal, cujo valor é comumente utilizado para culturas anuais, assim 

o valor aparece como um referencial estático na Figura 6. No armazenamento mensal 

médio (ARM) calculado, foi observado que o mesmo apresentou comportamentos 

bem distintos em relação aos métodos empregados. Sendo que atingiram a CAD 

foram o MK (Figura 6B) e o PM (Figura 6E), entre os meses de dezembro a março 

para o MK e janeiro e fevereiro para PM. 

      Segundo o ARM mensal, houve um melhor resultado aparente do MK (Figura 6B) 

quando analisamos o período de maior demanda hídrica, pois o mesmo foi o único 

que apresentou valores de CAD superiores a 20 mm neste período. Contudo, como 

mencionado anteriormente, isso reflete ao maior valor de excedente hídrico 

ocasionado pela menor ETo calculada por este método. O solo apresenta condições 

ideais para as plantas crescerem quando ele se encontra no período de excedente 

hídrico (Passos; Zambrzycki; Pereira, 2017). 

      Notasse que o HS (Figura 6A) e o JH (Figura 6C) apresentaram os menores 

valores médios de ARM obtidos na pesquisa. Isso possivelmente está ligado aos 

maiores valores de ETo que foram calculadas para estes métodos, corroborando com 

a diminuição drástica dos níveis de água do solo. 

      Para o método de CA (Figura 6D) pode-se verificar que o mesmo se encontra em 

uma posição mediana referente aos resultados obtidos. Tendo valores maiores que 

os de HS e JH, contudo não conseguiu atingir a CAD do solo como MK e PM. 
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Figura 6 - Capacidade de armazenamento (CAD) e o armazenamento mensal 
médio (ARM) em função dos valores de ETo calculados pelos métodos de 

Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e 
Penman-Monteith (PM) com base nas médias mensais de janeiro 2012 a 

dezembro de 2022 

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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      O planejamento na agricultura é fundamental para seu êxito, e uma das 

ferramentas que podem ser empregadas é o balanço hídrico, no qual busca-se 

conhecer e estudar as principais variáveis climáticas que interferem na produção 

agrícola. Com base nele identificasse os principais períodos onde a planta pode 

apresentar estresse, seja pela falta ou excesso de água, se há ou não necessidade 

de irrigação ou pelas temperaturas fora da condição térmica ideal para as plantas 

(Ascoli et al., 2017; Blain, 2009; Bispo Teixeira, 2017). 

      No Balanço Hídrico Sequencial (BHSeq) realizado com as médias de cada 

decêndio para o período de 01 de janeiro de 2020 a 31 de dezembro de 2022 (Figuras 

07 e 08), da cidade de Ilha Solteira – SP, pode-se observar que todos os métodos 

usados para a estimativa da ETo resultaram em excedentes hídricos (6 primeiros 

decêndios) nos meses de janeiro a fevereiro de 2020 (Figuras 7 e 8A). 

      A partir de março percebe-se que iniciou o período de deficiência hídrica 

ocasionado pela redução da precipitação, que retomou em outubro de 2020 e foi até 

abril de 2021 (Figuras 7 e 8B). Contudo, observa-se na Figura 6, que todos os 

balanços realizados demonstraram esse efeito no resultado do excedente hídrico, 

menos os valores resultantes da estimativa feita por JH (Figura 7C), que superestimou 

a deficiência hídrica nesse período e em grande parte dos decêndios avaliados (Figura 

8B). 

      Nos meses de março de 2020 a outubro de 2021, a estimativa feita pelo método 

de JH (Figura 7C) resultou em um período maior de deficiência hídrica quando 

comparada aos demais métodos. 

      As estimativas realizadas pelo método de MK, superestimaram o excedente 

hídrico (Figura 7B e 8A), seguida pelos métodos de CA (Figura 7D e 8A) e HS (Figura 

7A e 8A). 

      As condições climáticas precisam ser acompanhadas e estudadas, para identificar 

as limitações e possibilidades da região produtora, pois a agricultura depende dos 

fatores climáticos, por isso, o balanço hídrico climatológico está ligado a todas as fases 

de desenvolvimento das culturas agrícolas (Oliveira, 2023). 

 

 



44 
 

Figura 7 - Extrato do balanço hídrico sequencial (BHSeq) com os valores de 
ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), 
Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para as médias 

descendias de janeiro 2020 a dezembro de 2022 

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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Figura 8 - Excedente e Deficiência Hídrica estimados com base nos valores de 
ETo, calculado pelo método de Penman-Monteith (PM) comparado com os 
métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH) e 

Camargo (CA), para as médias descendias de janeiro 2020 a dezembro de 2022 
 

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 

 

      Para que ocorra o abastecimento popular com alimentos de forma satisfatória, é 

necessário que as condições climáticas e hidrológicas sejam conhecidas e favoráveis, 

devendo ter planejamento e estratégias para contornar as possíveis intempereis, pois 

a agricultura é influenciada pelo regime hídrico das chuvas e altas temperaturas de 

formas diferentes em cada região (Silva et al., 2022; Adjovi et al., 2018). 
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      Os resultados das análises de deficiência, excedente, retirada e reposição hídrica 

(Figura 9) estimadas pelos métodos empíricos, demonstram comportamentos 

semelhantes, com algumas alterações. 

      Nos métodos de HS, JH e CA (Figuras 9A, 9C e 9D) ocorreu uma subestimação 

no segundo e terceiro decêndio de janeiro de 2020, apresentando uma deficiência 

hídrica nesse período, diferente do encontrado por MK (Figuras 9B) e PM (Figuras 

9E). 

      Para o ano de 2023 no balanço hídrico sequencial (Figura 9), nota-se que o mês 

de março não choveu, como o BH normal indica que normalmente é um mês chuvoso, 

dá-se o nome de veranico, onde na estação chuvosa apresenta um período onde 

ocorre chuvas (Silva et al., 2015).  

      Oliveira (2023), identificou um veranico no mês de fevereiro enquanto analisava 

os dados do período de 1982 – 2019 no balanço hídrico de Carbonita – MG, isso 

acontece pela disponibilidade hídrica do solo, onde a entrada de água (precipitação) 

foi baixa e já a saída de água (evapotranspiração) foi alta no mesmo período, 

estimando assim o Deficiência Hídrica (DEF). 

      Observou-se que para a estimativa realizada pelo método de PM resultou em uma 

reposição no terceiro decêndio de dezembro, entretanto, os métodos de HS, MK e CA 

superestimaram essa reposição de água, sugerindo um excedente hídrico, sendo que 

a estimativa de PM não apresentou isso. 

      O resultado desta estimativa pode ser em virtude ao método de MK ter 

subestimado a ETo em relação a PM na cidade de Ilha Solteira. Por isso, há 

necessidade de verificar a acurácia destes métodos e sua influência nas estimativas 

da ETo são relevantes, pois, podem resultar em informações subestimadas ou 

sobrestimadas em uma mesma localidade. 
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Figura 9 - Deficiência, excedente, retirada e reposição hídrica estimadas por 
decêndios de janeiro 2020 a dezembro de 2022, com os valores de ETo 

calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-
Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) 

 

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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      Os gráficos da Figura 10 expõem o comportamento da precipitação; da 

evapotranspiração potencial (ETP), onde está relacionada as condições ideais de 

disponibilidade de água e equilíbrio entre a evaporação e a transpiração; e da 

evapotranspiração real (ETR), que está ligada a perda d’água para a atmosfera por 

evaporação e transpiração, podendo alcançar no máximo o valor da ETP (Castiglio, 

Campagnolo; Kobiyama, 2021). 

      Torna-se evidente com base no resultado do balanço hídrico sequencial (BHSeq), 

que a precipitação natural ao longo dos 3 anos consecutivos avaliados, na cidade de 

Ilha Solteira - SP não é o suficiente para manter os níveis da ETR no seu máximo 

(ETP) nos anos de 2020 a 2022 (Figura 10). Isso só ocorreu do primeiro decêndio de 

janeiro ao terceiro decêndio de fevereiro no ano de 2020 e no ano de 2021 ocorreu do 

terceiro decêndio de dezembro (D3) ao segundo decêndio de fevereiro (F2). Já em 

2023, a ETR foi mais próxima da ETP a partir do 2 decêndio de setembro (S2) até o 

segundo decêndio de outubro (O2). 

      A ETR só conseguiu atingir a ETP quando no mesmo decêndio houve 

precipitações superiores a ETP (Figura 10), e a estimativa realizada pelo método de 

JH (Figura 10B) apresentou os maiores valores de ETP, culminando nos valores mais 

discrepantes entre a ETP e a ETR. 

      Oliveira (2023), observou que de novembro a março a ETR foi igual a ETP, 

indicando que ocorreu a máxima evapotranspiração nestes meses, devido a 

disponibilidade de água no solo ocasionado pela precipitação elevada. E com a 

diminuição da precipitação a ETR ficou mais baixa que a ETP. 

      Enquanto MK e CA (Figuras 10C e 10D) subestimaram os valores de ETP 

resultando em valores de ETR mais próximos. Já o método de HS (Figura 10A), 

apresentou comportamento semelhante em relação ao método de PM (Figura E), só 

que subestimando a ETP no período seco e superestimando no período chuvoso, 

semelhante ao que ocorreu com a estimativa de JH (Figura 10B). 
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Figura 10 - Balanço hídrico sequencial (BHSeq) para os valores de ETo 
calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-
Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) com base nas médias dos 

decêndios de janeiro 2020 a dezembro de 2022 

ETP: evapotranspiração potencial; ETR: evapotranspiração real; HS: Hargreaves-Samani; CA: 
Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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      Na elaboração do BH climatológico pelo método de Thornthwaite & Mather (1955), 

os dados necessários para a construção do mesmo são: temperatura, precipitação, 

ETP, ETR e da capacidade de água disponível no solo (CAD) máxima. A CAD é 

definida em função do tipo de solo, da cultura a ser implantada e pela quantidade de 

água do solo entre o ponto de murcha permanente (PMP) e a capacidade de campo 

(CC) (Borges; Hernandez; Fauvel, 2021). 

      Ao analisar a capacidade de água disponível no solo (CAD) e o armazenamento 

de água decendial médio (ARM) nos decêndios de 2020, percebe-se que ao longo do 

ano o armazenamento de água no solo é menor nos dois últimos decêndios do mês 

de março indo até o segundo decêndio (Figura 11). 

      Em 2020 e 2021 houve uma estação seca bem definida, longa e severa, contudo, 

em 2022 observou-se que o armazenamento de água do solo regrediu, mas não tão 

crítico como nos anos anteriores segundo a estimativa realizada por PM (Figura 11E). 

      Albuquerque et al. (2020) encontraram resultados similares quando analisaram a 

CAD em diferentes profundidades na Fazenda Santa Luzia, município de Jaborandi, 

BA, onde o déficit hídrico foi evidente e durou sete meses, com seu ápice em 

setembro. 

      Em 2023 o ARM decendial médio foi menos intenso devido a maior ocorrência de 

precipitação nesse período (Figura 11E). 

      Em boa parte dos decêndios as estimativas feitas pelos métodos de HS e JH 

(Figura 11A e 11C) apresentaram comportamento semelhantes ao de PM (Figura 

11E), sendo que a estimativa por HS foi a que mais se assemelhou a de PM. 

      As análises do BH Normal e Sequencial evidenciaram que os meses de março a 

outubro ocorre uma baixa precipitação, resultando em deficiência hídrica nesse 

período, que pode ser contornada pelos agricultores que pretendem realizar plantios 

nestes meses pela adoção da irrigação, trazendo assim mais segurança e renda. 
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Figura 11 - Capacidade de armazenamento (CAD) e o armazenamento 
decendial médio (ARM), em função dos valores de ETo calculados pelos 
métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), 
Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para o período de janeiro 2020 a 

dezembro de 2022 
 

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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      O balanço hídrico de cultivo é crucial para otimizar o uso da água na agricultura, 

garantindo eficiência e sustentabilidade. Dessa forma, a gestão adequada da água 

nos cultivos é fundamental para enfrentar os desafios da escassez hídrica e das 

mudanças climáticas. Analisar as necessidades hídricas das plantas é essencial para 

tomar decisões assertivas que maximizem a produtividade e minimizem os impactos 

ambientais.  

      Deste modo, é necessário determinar a evapotranspiração da cultura (ETc), que 

é calculada pelo produto do coeficiente de cultivo (Kc), variável para cada fase da 

cultura, pela evapotranspiração de referência (ETo). Sendo assim, possível 

determinar a demanda hídrica da cultura.  

      Segundo Shirmohammadi-Aliakbarkhani e Saberali (2020), a demanda hídrica da 

cultura são influenciadas por demandas ambientais ao longo da estação de 

crescimento, e cada cultura possui uma estação de crescimento única, determinada 

por suas necessidades específicas de cultivo e pelas condições ambientais 

predominantes. 

      A Figura 12 apresenta a evapotranspiração da cultura (ETc), realizada pelos 

métodos HS, MK, JH, CA e PM, para os meses do ciclo da cultura do milho, com 

plantio realizado em março e finalização do ciclo no primeiro decêndio de julho.  

      O método de HS foi o mais similar ao PM, principalmente nas fases de menor 

demanda da cultura, compreendida nos meses de março e julho. O método de JH 

superestimou os valores de Etc, com maior atenção para as fases de maior demanda 

da cultura, entre os meses de abril e maio. Já os métodos MK e CA subestimaram os 

valores da ETc. 

      Nandorf et al. (2020), estudando os métodos de estimativa da Eto para a cidade 

de Piracicaba, Estado de São Paulo, verificaram que os métodos mais indicados para 

a estimativa são de CA e HS, sendo o último recomendado, devido a simplicidade de 

sua estimativa, considerando que os demais métodos de estimativa exigiriam 

investimentos significativos em infraestrutura agrometeorológica, tornando o processo 

financeiramente mais caro. 
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Figura 12 – Evapotranspiração de cultivo estimada por decêndios de março a 
julho para os anos de 2020, 2021 e 2022, com os valores de ETo calculados 

pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), 
Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) 

 

HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 

 

      As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os valores da evapotranspiração da cultura (ETc) 

em escala decendial para os meses do ciclo da cultura do milho, com plantio no 

primeiro decêndio de março, para os anos de 2020, 2021 e 2022. O total de ETc para 

o ano de 2020 para o método padrão PM foi de 270,13 mm para o ciclo da cultura do 

milho. Observou-se que o método CA subestimou a ETc, seguido dos métodos MK e 

HS, sendo o último o que mais se assemelhou ao PM, com diferença de 22,27 mm. O 

método de JH superestimou a ETc em 57,26 mm (Tabela 3). 

      Para o ano de 2021 o total da ETc foi de 308,12 mm para o método PM. Como 

observado no ano de 2020, os métodos CA, MK e HS subestimaram a ETc em 86,45, 

76,26 e -34,66 mm, respectivamente. O método de JH superestimou a ETc em 54,95 

mm (Tabela 4). 

      O ano de 2022 apresentou menor variação da ETc entre os métodos estudados. 

O total da ETc para o método de PM foi de 267,59 mm, sendo o método de HS que 

mais se assemelhou ao PM, o qual subestimou a ETc em 10,26 mm. No entanto, os 

métodos de CA e MK apresentam decréscimo de 56,69 e 55,78 mm, em comparação 

ao método PM. O método de JH apresentou comportamento semelhante aos anos 

anteriores, o qual superestimou a ETc em 58,32 mm (Tabela 5). 

      Deste modo, para a região de Ilha Solteira pode-se utilizar o método de HS em 

substituição ao PM, o qual apresenta menor diferença em relação ao método de PM, 
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possuindo ainda, a vantagem de ser um método que apresenta maior facilidade de 

uso.  

      Palaretti, Mantovani e Sediyama (2014), analisando o comportamento mensal da 

ETo comparando os métodos de estimativa da ETo, encontraram índice de confiança 

classificado em "muito bom" para o método de HS, em grande parte das regiões de 

São Paulo avaliadas.  Os autores observaram ainda, um comportamento semelhante 

ao método HS nas regiões estudadas, com uma tendência à subestimação dos 

valores. Corroborando com os estudos anteriores, como os de Camargo e Sentelhas 

(1997), Conceição (2003) e Gonçalves et al. (2009), que demonstraram resultados 

semelhantes em várias localidades do estado. Esses achados sugerem que o método 

HS é apropriado para estimar a Evapotranspiração de Referência (ETo) nessas áreas. 

      Para avaliar as condições no noroeste paulista, Conceição (2003) analisou os 

valores mensais de ETo, calculados por diversos modelos baseados na temperatura 

do ar, em comparação com os valores de referência (PM). Os resultados indicaram 

que o modelo de Hargreaves, combinado com o de Thornthwaite ajustado por 

Camargo et al. (1999), demonstrou um desempenho superior aos outros modelos 

avaliados. Em estudo posterior na mesma região, utilizando dados diários de ETo, 

Conceição (2010a) constatou que o modelo de Hargreaves apresentou um 

desempenho considerado bom em relação ao PM. 
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Tabela 3 –  Estimativa da evapotranspiração da cultura (ETc) em escala 
decendial, para a cidade Ilha Solteira – SP, calculada por diferentes 
métodos de estimativa de ETo para o ano de 2020, com plantio no 
primeiro decêndio de março e finalização do ciclo no primeiro 
decêndio de julho. 

Decêndio T  P  PM  HS  MK  JH  CA  

 °C mm mm mm mm mm mm 

Março 1 26,30 0,50 12,51 15,32 10,25 16,41 12,88 

Março 2 28,70 3,10 15,88 18,81 12,80 21,45 16,67 

 Março 3 26,60 9,40 18,75 18,85 13,93 22,59 17,08 

Abril 1 26,70 7,70 20,94 25,46 16,98 27,57 21,15 

Abril 2 24,40 24,90 23,10 23,81 18,15 28,30 19,27 

Abril 3 26,10 0,00 36,18 34,65 27,55 44,28 28,53 

Maio 1 23,10 0,00 27,60 24,77 22,38 34,20 18,85 

Maio 2 23,00 2,80 27,60 20,22 20,36 31,55 16,89 

Maio 3 19,30 8,40 26,64 23,79 22,08 31,22 16,68 

Junho 1 22,90 1,50 20,10 18,90 16,20 25,12 15,39 

Junho 2 25,30 0,00 27,00 19,91 19,01 30,48 16,12 

Junho 3 23,50 21,30 23,20 14,36 14,29 22,31 11,73 

Julho 1 21,30 1,00 12,90 11,28 9,57 14,17 8,31 

Total 317,20 80,60 292,40 270,13 223,55 349,66 219,53 

Média 24,40 6,20 22,49 20,78 17,20 26,90 16,89 

Variação - - - -22,27 -68,85 57,26 -72,87 
T: Temperatura do ar; P: Precipitação; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink; 
JH: Jansen Haise; CA: Camargo 

Tabela 4 – Estimativa da evapotranspiração da cultura (ETc) em escala 
decendial, para a cidade Ilha Solteira – SP, calculada por 
diferentes métodos de estimativa de ETo para o ano de 2021, com 
plantio no primeiro decêndio de março e finalização do ciclo no 
primeiro decêndio de julho. 

Decêndio T  P  PM  HS  MK  JH  CA  

 °C mm mm mm mm mm mm 

Março 1 25,5 34,6 10,4 10,8 8,2 13,1 10,0 

Março 2 27,4 9,1 14,7 16,3 11,9 19,6 14,9 

 Março 3 28,8 0,0 21,9 26,3 17,8 29,9 22,4 

Abril 1 26,8 2,8 24,6 22,6 18,1 29,3 18,9 

Abril 2 25,9 19,1 22,9 23,0 18,1 29,0 18,9 

Abril 3 23,6 0,0 29,2 27,1 22,7 34,8 21,2 

Maio 1 24,5 0,0 33,2 28,3 25,0 39,2 22,1 

Maio 2 24,3 0,0 36,1 30,6 28,1 43,9 24,1 

Maio 3 23,2 12,4 31,8 25,2 22,5 35,0 20,6 

Junho 1 23,7 15,8 25,7 19,3 18,1 28,4 15,9 

Junho 2 21,4 0,3 22,2 18,9 17,6 26,1 14,6 

Junho 3 20,9 0,0 22,2 14,7 13,9 20,5 11,2 

Julho 1 20,5 0,0 13,2 10,4 9,9 14,3 6,9 

Total 316,50 94,10 308,12 273,46 231,86 363,07 221,67 

Média 24,35 7,24 23,70 21,04 17,84 27,93 17,05 

Variação - - - -34,66 -76,26 54,95 -86,45 
T: Temperatura do ar; P: Precipitação; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink; 
JH: Jansen Haise; CA: Camargo 
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Tabela 5 – Estimativa da evapotranspiração da cultura (ETc) em escala 
decendial, para a cidade Ilha Solteira – SP, calculada por 
diferentes métodos de estimativa de ETo para o ano de 2022, com 
plantio no primeiro decêndio de março e finalização do ciclo no 
primeiro decêndio de julho. 

Decêndio T  P  PM  HS  MK  JH  CA  

 °C mm mm mm mm mm mm 

Março 1 28,4 2,5 12,8 14,8 10,3 17,1 13,0 

Março 2 26,6 130,7 13,0 14,6 10,4 16,9 13,5 

 Março 3 26,3 105,6 18,1 19,2 14,1 22,8 17,9 

Abril 1 27,1 4,1 20,1 23,6 16,6 27,2 20,9 

Abril 2 23,7 14,5 20,9 20,3 16,6 25,6 16,9 

Abril 3 25,8 0,3 27,6 28,6 20,9 33,7 22,8 

Maio 1 22,6 8,0 26,9 29,5 22,4 33,8 22,5 

Maio 2 18,3 18,6 24,0 21,5 20,4 28,2 17,1 

Maio 3 22,2 2,5 35,4 29,5 27,1 40,9 22,9 

Junho 1 22,5 71,7 20,3 15,6 14,8 22,9 13,2 

Junho 2 18,7 8,7 15,9 13,0 12,7 17,9 9,9 

Junho 3 21,9 0,3 18,1 16,4 14,8 22,2 12,4 

Julho 1 23,3 0,0 14,6 10,7 10,9 16,7 7,8 

Total 307,40 367,50 267,59 257,33 211,81 325,91 210,90 

Média 23,65 28,27 20,58 19,79 16,29 25,07 16,22 

Variação - - - -10,26 -55,78 58,32 -56,69 
T: Temperatura do ar; P: Precipitação; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink; 
JH: Jansen Haise; CA: Camargo 

 

      Como observado no Balanço Hídrico Sequencial (Figura 7), observou-se no 

Balanço hídrico de cultivo excedente hídrico nos primeiros decêndios dos anos 

analisados em todos os métodos de estimativa da evapotranspiração de referência 

(Figura 13). No entanto, no período de plantio e desenvolvimento da cultura do milho 

safrinha (maio a julho, houve deficiência, em todos os anos estudados, sendo 

necessário planejamento de irrigação para minimizar os efeitos da deficiência hídrica 

na cultura. 

      Analisando a Figura 13C, verificou-se que a estimativa realizada pelo método JH 

apresentou maior período de deficiência hídrica, em relação ao demais métodos 

analisados. A estimativa feita pelo método de CA superestimou os resultados, seguido 

dos métodos MK e HS, sendo este último que apresentou menor  variação em relação 

ao método de PM. O ano de 2020 foi o ano que apresentou maior período de 

deficiência hídrica, em relação a 2021 e 2022.  

      O balanço hídrico de cultivo é uma ferramenta essencial na agricultura moderna, 

fornecendo uma abordagem científica para entender as necessidades de água das 

plantas e as condições de disponibilidade hídrica no solo. O planejamento de plantio 
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baseado em informações precisas do balanço hídrico é crucial para maximizar a 

eficiência do uso da água, otimizar a produtividade das culturas e garantir a 

sustentabilidade das operações agrícolas (Saputra; Zakaria; Chan, 2021). 

      De acordo com Lima et al. (2020), a análise do balanço hídrico de cultivo também 

permite a identificação e mitigação de riscos climáticos às culturas associados a 

eventos extremos, como secas ou inundações. Ao compreender as condições de 

disponibilidade hídrica no solo, os agricultores podem implementar medidas de 

adaptação, como o uso de práticas de conservação de água e sistemas de irrigação 

eficientes, para minimizar os impactos negativos desses eventos na produção 

agrícola. 

Figura 13 - Extrato do balanço hídrico de cultivo com os valores de ETo 

calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani (HS), Makkink (MK), Jensen-

Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) para as médias descendias 

de janeiro 2020 a dezembro de 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 
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      Os resultados das análises de deficiência, excedente, retirada e reposição hídrica 

estão apresentados na Figura 14. Analisando os métodos de estimativa da 

evapotranspiração, notou-se que os métodos JH, CA e HS superestimaram os valores 

de deficiência, em comparação com os métodos de MK e PM. Para o excedente, o 

método de CA foi o mais similar ao método de PM, seguido de HS. 

      A estimativa da evapotranspiração realizada pelo método padrão PM (Figura 14E), 

resultou em excedente nos meses de janeiro, fevereiro de 2020; terceiro decêndio de 

janeiro, primeiro decêndio de outubro e segundo decêndio de novembro de 2021; 

terceiro decêndio de janeiro, primeiro decêndio de fevereiro, segundo e terceiro de 

março e segundo decêndio de dezembro. Desta forma, o ano de 2022 foi mais propício 

para o plantio de milho no mês março. 

      Analisando dados históricos, a do Noroeste Paulista apresenta período de 

deficiência hídrica entre os meses de abril a outubro, seguido por um período chuvoso 

de novembro a março, resultando em quatro meses de excedente hídrico. Em 

contrapartida, setembro se destacou com maior período de deficiência hídrica, 

conforme corroborado por Silva Junior et al. (2018) e Santos et al. (2010). 

      O milho safrinha no ano de 2020 apresentou decréscimo de produção devido à 

queda no volume das chuvas em diversas regiões do Brasil, como também na região 

Sul (CONAB, 2020). No entanto, no ano de 2021, a safrinha foi prejudicada de modo 

mais grave, havendo um decréscimo de produção de 22,1%, de acordo com 

levantamento de safra (CONAB, 2021), também devido à estiagem severa nas regiões 

produtoras. Este comportamento pode ser observado na Figura 13, em que se verifica 

menor reposição nos anos de 2020 e 2021, em comparação à 2022. O ano de 2022 

apresentou maior excedente hídrico, o que impulsionou a produção do milho safrinha 

no Brasil, gerando um aumento de produção de 20,2%, em relação a safra passada 

(CONAB, 2022). 
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Figura 14 - Deficiência, excedente, retirada e reposição hídrica do balanço 
hídrico de cultivo estimadas por decêndios de janeiro 2020 a dezembro de 

2022, com os valores de ETo calculados pelos métodos de Hargreaves-Samani 
(HS), Makkink (MK), Jensen-Haise (JH), Camargo (CA) e Penman-Monteith (PM) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 
HS: Hargreaves-Samani; CA: Camargo; JH: Jensen-Haise; MK: Makkink; PM: Penman-Monteith. 

      

      A tabela 6 apresenta os resultados da estimativa da produtividade potencial (PP) 

e a produtividade atingível (PA) para os anos de 2020, 2021 e 2022, calculada a partir 

da ETo pelos métodos de PM, HS, MK, JH e CA (PA-PM, PA-HS, PA-MK, PA-JH e 

PA-CA. A PP para o ano de 2020 foi de 7318,14 kg ha-1, no entanto a PA-PM foi 

4374,21 kg ha-1. Esse decréscimo ocorre devido às perdas causada pelos períodos 

de deficiência hídrica, observados nas Figuras 12 e 13.  

      Analisando a PA-HS, PA-MK, PA-JH e PA-CA no ano de 2020, verificou-se que 

os métodos JH e HS subestimaram a PA, em comparação com PM, com decréscimo 

de 786,61 e 255,437 kg ha-1, respectivamente. Houve superestimação da PA nos 
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métodos MK e CA, com aumento de 744,02 e 286,69 kg ha-1, em comparação com 

PM. 

      De acordo com levantamento da safra de grãos (CONAB, 2020), a produtividade 

nacional na segunda safra 2019/2020, foi em média 5541 kg ha-1, apresentando 

decréscimo de aproximadamente 8%, em relação a safra 2018/2019. Segundo o 

levantamento, a região Sudeste, com ênfase em algumas localidades do Estado de 

São Paulo apresentaram volumes de chuva abaixo da média, com períodos de 

ausência de chuvas ao longo do desenvolvimento da cultura. 

      Para o ano de 2021, a PA foi de 7329,22 kg ha-1, já a PA-PM foi de 3313,20 kg ha-

1, verificando decréscimo mais acentuado, em relação a PA-PM no ano de 2020. A 

redução da produtividade no ano de 2021 mais uma vez está atrelada às condições 

hídricas no período de desenvolvimento da cultura. 

      Analisando a PA-HS, PA-MK, PA-JH e PA-CA no ano de 2021, verificou-se 

novamente que os métodos JH e HS subestimaram a PA, em comparação com PA-

PM, com decréscimo mais acentuado para o PA-JH (1213,32 kg ha-1) e 243,11 kg ha-

1 para PA-HS, respectivamente. A PA-MK e PM-CA superestimou os resultados, com 

aumento mais acentuado de 1291,20 e 545,61 kg ha-1, em comparação com PM. 

      A segunda safra brasileira de 2021 apresentou redução da produtividade, além da 

seca ocorrida em momentos de maior demanda pela cultura, houve a ocorrência de 

massas de ar frio que trouxeram geadas nos principais estados produtores. As 

condições climáticas adversas causaram decréscimo de produtividade, para 3982 kg 

ha-1, redução de 27% em relação à segunda safra de 2020 (CONAB, 2021). 

      No ano de 2022, PP foi de 7150,03 kg ha-1, sendo a PA-PM de 5641,21 kg ha-1, a 

maior nos três anos estudados, representando um aumento de 29 e 70%, em 

comparação com os anos de 2020 e 2021, respectivamente. Analisando a PA-HS, PA-

MK, PA-JH e PA-CA no ano de 2022, verificou-se o mesmo comportamento dos anos 

anteriores, sendo JH e HS, subestimando a PA e MK e CA, superestimando a PA. 

      A segunda safra brasileira de 2022 apresentou produtividade praticamente igual à 

segunda safra de 2021, com média de 3.893 kg ha-1, deste modo, a estimativa da PA-

PM foi maior que a média da segunda safra. De acordo com o levantamento da safra 

de grãos (CONAB, 2022), as regiões produtoras, como Estado de São Paulo, foram 

impactadas pela redução das precipitações a partir de abril. Além disso, houve forte 

ataque da cigarrinha do milho, inseto vetor do patógeno causador do enfezamento. 
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Tabela 6 – Estimativa da produtividade potencial e produtividade atingível para 
os anos de 2020, 2021 e 2022 para a cultura do milho em Ilha 
Solteira/SP. 

Ciclo 2020 

 Produtividade atingível (kg ha-1) 

PP (kg ha-1) PM HS MK JH CA 

7318,14 4374,21 4118,77 5118,23 3587,59 4660,91 
Variação  - -255,437 744,02 -786,61 286,69 

Ciclo 2021 

 Produtividade atingível (kg ha-1) 

PP (kg ha-1) PM HS MK JH CA 

7329,22 3313,20 3070,08 4604,40 2099,87 3858,81 
Variação - -243,11 1291,20 -1213,32 545,61 

Ciclo 2022 

 Produtividade atingível (kg ha-1) 

PP (kg ha-1) PM HS MK JH CA 

7150,03 5641,21 5558,02 6112,74 5080,86 5957,02 
Variação - -83,18 471,53 -560,35 315,80 

PP: produtividade potencial; PM: Penman Monteith; HS: Hargreaves Samani; MK: Makkink; JH: Jansen 
Haise; CA: Camargo 

       

      A influência da deficiência hídrica na produtividade das culturas é um tema crucial 

na agricultura, podendo ser observada em diferentes estágios de desenvolvimento 

das plantas e pode variar dependendo da sensibilidade das espécies vegetais 

envolvidas, do tipo de solo, do clima e de práticas agrícolas adotadas. 

      Durante a germinação e emergência das plantas, a deficiência hídrica pode 

retardar ou inibir o processo de germinação das sementes, reduzindo assim o 

estabelecimento inicial da cultura (Pokhrel, 2021). Isso pode levar a uma diminuição 

na densidade de plantas, afetando diretamente a produtividade final da cultura. Além 

disso, a deficiência hídrica durante a fase de crescimento vegetativo pode resultar em 

redução do crescimento das plantas, diminuição da área foliar e comprometimento da 

fotossíntese, levando a uma produção reduzida de biomassa e limitando o potencial 

de rendimento da cultura (Hunter; Kemanian; Mortensen, 2021). 

      A deficiência hídrica também pode afetar negativamente o desenvolvimento das 

estruturas reprodutivas das plantas, como flores e frutos, resultando em menor 

formação de órgãos de reprodução, aborto de flores, diminuição da taxa de 

polinização e redução na fixação de frutos. Isso pode levar a uma diminuição na 

quantidade e qualidade da colheita, afetando a produtividade e o rendimento 

econômico da cultura (Wan et al., 2022). 
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      Deste modo, o manejo adequado da irrigação desempenha um papel crucial na 

mitigação dos efeitos negativos da deficiência hídrica nas plantas, garantindo seu 

crescimento saudável, desenvolvimento adequado e máxima produtividade. Assim, o 

balanço hídrico se apresenta uma ferramenta que permite o monitoramento e 

avaliação das necessidades hídricas das culturas. Ao realizar uma análise detalhada 

desses parâmetros, é possível determinar o momento ideal para a aplicação de água 

de irrigação, como também planejamento da melhor época de plantio, evitando tanto 

a escassez quanto o excesso de água (Villa et al., 2022). 
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5 CONCLUSÕES 

 

      Os métodos empíricos, especialmente Hargreaves-Samani e Camargo, 

mostraram-se viáveis para estimar a evapotranspiração de referência em Ilha 

Solteira/SP, em substituição ao método de Penman-Monteith.  

      Os métodos de Hargreaves-Samani e Jensen-Haise tendem a superestimar, 

enquanto Makkink tende a subestimar a ETo em comparação com Penman-Monteith. 

      O balanço hídrico sequencial revelou padrões climáticos específicos, como o 

veranico em março de 2022, onde Hargreaves-Samani e Camargo forneceram 

estimativas mais próximas de Penman-Monteith. 

      O balanço hídrico da cultura indicou deficiência hídrica durante o plantio e 

desenvolvimento do milho, destacando a necessidade de um planejamento cuidadoso 

de irrigação. A ETc calculada pelo método Hargreaves-Samani mostrou-se próximo 

às estimativas realizadas pelo método Penman-Monteith. 

      Os anos de 2021 e 2022 evidenciaram diferentes padrões de disponibilidade 

hídrica, influenciando diretamente na produtividade atingível da cultura.  

      Esses resultados fornecem uma base sólida para futuros estudos sobre o impacto 

da adoção desses métodos na produtividade e rentabilidade dos cultivos agrícolas em 

Ilha Solteira/SP. 
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