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RESUMO  

Com a crescente utilização da agricultura irrigada no Brasil, a disponibilidade de água 

torna-se um dos principais fatores físicos que influenciam diretamente o desenvolvimento 

e a produção das culturas agrícolas. O Estado do Espírito Santo é o maior produtor 

nacional de café conilon (Coffea canephora), porém o déficit hídrico ainda limita a 

produção e produtividade por hectare, agindo de forma negativa na cultura. Neste sentido, 

o manejo da irrigação procura preencher as lacunas deixadas pelo momento de decidir 

quanto e quando irrigar, tendo como pilar o armazenamento de água no solo e o gasto 

hídrico da cultura. Logo, o manejo pode ser realizado através do conhecimento do teor de 

água no solo ou através de dados climáticos de determinada região. Objetivou-se neste 

trabalho avaliar a estimativa da evapotranspiração de referência pelos métodos de 

Penman-Monteith FAO 56 e Hargreaves-Samani obtidos de dados climáticos de uma 

estação meteorológica automática local (EMAL) e de uma estação meteorológica 

automática do Inmet (EMAI) a uma distância de 5,0 km, e também a umidade do solo 

medida pelo TDR, com método termogravimétrico padrão da Estufa no manejo da 

irrigação do cafeeiro conilon. O estudo foi realizado em lavoura adulta de Coffea 

canephora, variedade “Conilon Vitória Incaper 8142”, pertencente ao Instituto Federal 

do Espírito Santo – Campus de Alegre, onde realizou-se a detecção da umidade do solo 

pelo aparelho TDR e pela metodologia da Estufa elétrica. A reposição de água na lavoura 

foi feita via TDR, com um turno de rega fixo de 4 dias, totalizando 18 eventos de irrigação 

analisados. Os coeficientes estimados para a correção da evapotranspiração do cafeeiro 

conilon adulto em virtude do método de evapotranspiração de referência foram os 

seguintes: 1,14 e 1,02 para Penman-Monteith; e 0,82 e 0,85 para Hargreaves-Samani. 

Penman-Monteith subestimou a IRN em 0,56 mm d-1 e Hargreaves-Samani superestimou 

a mesma variável em 1,08 mm d-1, quando foram obtidos de dados climáticos da EMAL; 

e quando se utilizou dados climáticos da EMAI, Penman-Monteith subestimou a IRN em 

0,09 mm d-1 e Hargreaves-Samani superestimou em 0,76 mm d-1 em comparação com a 

Estufa. Penman-Monteith obteve classificação de desempenho como “bom” para ambas  

as estações e Hargreaves-Samani “mau” para EMAL e “mediano” para EMAI. O TDR 

conseguiu o melhor desempenho em relação a Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, 

obtendo a classificação “ótima”. 

 

Palavras-chave: estação meteorológica; dados climáticos; umidade do solo; irrigação. 



ABSTRACT 

With the increasing use of irrigated agriculture in Brazil, the availability of water becomes 

one of the main physical factors that directly influence the development and production 

of agricultural crops. The State of Espírito Santo is the largest national producer of 

Conilon coffee (Coffea canephora), however the water deficit still limits productivity per 

hectare, acting in a negative way in the crop. In this sense, the management of irrigat ion 

seeks to fill the gaps left by the act of how much and when to irrigate, having as pillar the 

storage of water in the soil and the water expenditure of culture. Therefore, management 

can be carried out through the knowledge of the water content in the soil or through 

climatic data of a given region. The objective of this work was to evaluate the reference 

evapotranspiration estimate by the methods of Penman-Monteith FAO 56 and 

Hargreaves-Samani obtained from climatic data from a local automatic weather station 

(EMAL) and an automatic weather station from Inmet (EMAI) to a distance of 5.0 km, 

and also the soil moisture measured by the TDR, with the standard greenhouse 

thermogravimetric method in the irrigation management of the conilon coffee. The study 

was carried out in an adult crop of Coffea canephora, variety “Conilon Vitória Incape r 

8142”, belonging to the Federal Institute of Espírito Santo - Campus de Alegre, where 

soil moisture was detected by the TDR apparatus and by the Electric Greenhouse 

methodology. The replacement of water in the fields was done via TDR, with a fixed 

irrigation shift of 4 days, totaling 18 irrigation events analyzed. The estimated coefficients 

for the correction of the evapotranspiration of the adult conilon coffee by virtue of the 

reference evapotranspiration method, were as follows: 1.14 and 1.02 for Penma n-

Monteith; and 0.82 and 0.85 for Hargreaves-Samani. Penman-Monteith underestimated 

the IRN by 0.56 mm d-1 and Hargreaves-Samani overestimated the same variable by 1.08 

mm d-1, when they were obtained from EMAL climatic data; and when using EMAI 

climatic data, Penman-Monteith underestimated IRN by 0.09 mm d-1 and Hargreaves-

Samani overestimated by 0.76 mm d-1 compared to the Greenhouse. Penman-Monte ith 

obtained a performance rating of “good” for both seasons and Hargreaves-Samani “bad” 

for EMAL and “average” for EMAI. TDR achieved the best performance in relation to 

Penman-Monteith and Hargreaves-Samani, obtaining the “great” rating. 

 

Keywords: weather station; climatic data; soil moisture; irrigation. 



LISTA DE TABELAS 

Tabela 1. Densidade do solo e valores de umidade referentes a capacidade de campo e 

ponto de murcha permanente de cada ponto e a média da área.......................................25 

Tabela 2. Classificação dos valores do índice de correlação de Pearson (r) ..................33 

Tabela 3. Critérios de interpretação do índice de desempenho C...................................34 

Tabela 4. Valores do viés para o erro sistemático (BIAS), estimativa do erro padrão 

(EEP), coeficiente de correlação de Pearson (r) e índice de desempenho (C) para os 

métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e TDR em função do método da 

Estufa...............................................................................................................................36 

Tabela 5. Estimativa da quantidade de água a ser irrigada (m³/ha) para os métodos de 

Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, TDR e Estufa...................................................37 

Tabela 6. Valores do viés para o erro sistemático (BIAS), estimativa do erro padrão 

(EEP), coeficiente de correlação de Pearson (r) e índice de desempenho (C) para os 

métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e TDR em função do método da 

Estufa...............................................................................................................................39 

Tabela 7. Estimativa da quantidade de água a ser irrigada (m³/ha) para os métodos de 

Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, TDR e Estufa....................................................41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 1. Área experimental com a localização da Estação Meteorológica Automática 

IRRIPLUS e dos Pontos 1, 2 e 3 de coleta de dados.......................................................24 

Figura 2. Calibração do aparelho TDR 300 no solo do experimento, contendo a equação 

de calibração e o coeficiente de determinação da regressão linear (R²) .........................36 

Figura 3. Precipitação acumulada (PREC) e temperatura mínima (MÍN), média (MÉD) e 

máxima (MÁX), na estação meteorológica automática local (EMAL), modelo E5000 da 

IRRIPLUS.......................................................................................................................29 

Figura 4. Estação meteorológica automática local (EMAL), modelo E5000 da IRRIPLUS, 

instalada na área de cafeeiro conilon onde o experimento foi 

conduzido.........................................................................................................................30 

Figura 5. Estação meteorológica automática do Inmet (EMAI), localizada na Área 

Experimental do Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do 

Espírito Santo (CCAEUFES) .........................................................................................32 

Figura 6. Irrigação Real Necessária (IRN), em milímetros, em função das metodologias 

de estimativa de evapotranspiração de referência de Penman-Monteith e Hargreaves-

Samani obtidas de dados climáticos da EMAL e das umidades de solo obtidas pelo TDR 

e Estufa, para cada evento de 

irrigação...........................................................................................................................35 

Figura 7. Irrigação Real Necessária (IRN), em milímetros, em função das metodologias 

de estimativa de evapotranspiração de referência de Penman-Monteith e Hargreaves-

Samani obtidas de dados climáticos da EMAI e das umidades de solo obtidas pelo TDR 

e Estufa, para cada evento de irrigação...........................................................................39 

Figura 8. Comparação entre a estimativa de evapotranspiração de referência (ET0) 

coletada da EMAL e a irrigação real necessária (IRN), em milímetros, calculada com os 

dados de umidade observados pelo método da Estufa, com determinação do coeficiente 

Kz (coeficiente angular da equação da reta) e coeficiente 

R².....................................................................................................................................43 

Figura 9. Comparação entre a estimativa de evapotranspiração de referência (ET0) 

coletada da EMAI e a irrigação real necessária (IRN), em milímetros, calculada com os 

dados de umidade observados pelo método da Estufa, com determinação do coeficiente 



Kz (coeficiente angular da equação da reta) e coeficiente 

R².....................................................................................................................................43 

  



SUMÁRIO 

INTRODUÇÃO............................................................................................................. 14 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .................................................................................... 17 

Manejo da irrigação .................................................................................................... 17 

Evapotranspiração de referência (ET0)....................................................................... 19 

Coeficiente cultural (Kc)............................................................................................. 20 

Evapotranspiração de uma cultura (ETc).................................................................... 21 

OBJETIVOS  ................................................................................................................. 23 

Geral............................................................................................................................ 23 

Específicos .................................................................................................................. 23 

MATERIAL E MÉTODOS  ......................................................................................... 24 

RESULTADOS E DISCUSSÃO.................................................................................. 35 

CONCLUSÕES  ............................................................................................................. 46 

REFERÊNCIAS ............................................................................................................ 47 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 
 

INTRODUÇÃO 

A produção agrícola tem a água como recurso essencial, sendo que sua utilização deve 

procurar ser sempre de forma sustentável. Ainda mais, considerando o crescimento da 

população mundial e seus diversos usos é apenas um dos fatores que levam à diminuição 

da disponibilidade deste recurso natural. Sendo ainda que diante da preocupação com o 

uso racional da água, e tendo em vista que a irrigação é a atividade que faz maior uso 

desse recurso, tornou-se necessário o desenvolvimento de metodologias que possibilitem 

obter máxima produção com um mínimo consumo de água (ANDRADE et al., 2016). 

Estima-se que a safra mundial de café no ano de 2020 seja em torno de 176,1 milhões de 

sacas, sendo que destes,  74,3 milhões de sacas correspondem ao conilon (Coffea 

canephora),  onde o estado do Espírito Santo contribuiu aproximadamente com 9 milhões 

de sacas (12% da produção mundial de conilon) (MAPA, 2020). Aliado a isso, o estado 

capixaba possui uma área irrigada de café conilon em torno de 237 mil hectares, 

correspondendo a 81,0 % da área sob irrigação, sendo a grande maioria na região norte 

(IBGE-GCEA-LSPA, 2015; INCAPER, 2016; PEREIRA, 2019), onde a deficiênc ia 

hídrica é o principal fator limitante ao crescimento e à produção do cultivo (INCAPER, 

2017), o que torna necessário realizá- lo predominantemente sob irrigação. Dessa maneira, 

realizar o fornecimento de água em quantidades e intervalos corretos ocasionará um maior 

desenvolvimento inicial da lavoura cafeeira, diminuindo também as perdas para as plantas 

(LOPES et al., 2019). 

Além deste fator primordial, para a cultura do cafeeiro, a irrigação tem se tornado mais 

significante, onde a prática racional desta tecnologia oferece também um aumento na 

produtividade desses cultivos, independente da área de exploração, através do 

favorecimento da disponibilidade de nutrientes e da possibilidade de fertirrigação ou 

aplicação de defensivos (PINHEIRO, 2019).  

Sendo assim, a irrigação assume o papel de possibilitar uma agricultura menos arriscada 

e mais lucrativa (MANTOVANI et al., 2009), onde o foco desta prática deva ser o manejo 

da própria, permitindo assim, que exista responsabilidade no uso dos recursos hídricos, 

assumindo o conhecimento do momento, a forma e a quantidade correta de irrigar, 

baseado na capacidade de armazenamento de água no solo e no gasto hídrico das plantas  

(PINHEIRO 2019). 

Afim de garantir o sucesso no aproveitamento da água pelas plantas através do manejo 

da irrigação, é necessário a utilização de metodologias que estabeleçam a umidade em 
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que o solo se encontra, permitindo o monitoramento do teor de água no solo, visando 

evitar desperdícios deste recurso (BAYER et al., 2013). 

O estudo da água no solo pode ser realizado por meio de diversas metodologias, entre 

elas, a técnica de Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR), estimando o conteúdo de 

água disponível no solo em função de um determinado potencial matric ia l 

(GONÇALVES et al. 2018; RIBEIRO 2019; SILVA et al., 2019). Já o método 

termogravimétrico padrão é realizado utilizando estufa elétrica, o qual apresenta alta 

precisão, porém é um método destrutivo e com limitação pelo tempo de 24 horas para se 

obter os resultados (SANTOS et al., 2006). 

De acordo com alguns autores, correlacionar a umidade do solo com os índices 

fisiológicos das plantas é fundamental, uma vez que reduções na disponibilidade de água 

afetam a absorção de nutrientes, o crescimento e produção das culturas, provocando 

alterações significativas no comportamento vegetal (NASCIMENTO et al., 2011; 

CRUSCIOL et al., 2015; COSTA, 2016; SILVA et al., 2019). 

Deste modo, torna-se essencial conhecer as necessidades hídricas das culturas (FERRÃO 

et al., 2019). O gasto hídrico de uma cultura depende da demanda energética e 

atmosférica, da quantidade de água no solo e da resistência da planta à perda de água para 

a atmosfera. No que tange à questão do manejo de irrigação, a quantidade de água a ser 

aplicada em determinada cultura encontra-se associada ao seu ciclo e aos processos de 

evaporação do solo e de transpiração da planta (LOPES et al., 2019). 

De maneira geral, as técnicas de cálculo da quantidade de água necessária às plantas se 

baseiam em informações meteorológicas. Levando-se em conta uma quantidade inic ia l 

de água disponível no solo, a definição da evapotranspiração da cultura (ETc) permite 

mensurar, a qualquer momento, a quantidade de água usada, sendo possível, com isso, 

indicar a lâmina de água necessária e o momento da irrigação, o que auxilia no manejo 

adequado desse recurso (LOPES et al., 2019). 

Porém, não é um processo fácil a obtenção de ETc de forma direta, e por isso utiliza-se a 

evapotranspiração de referência (ET0) para estimar a ETc, multiplicando-se ET0 por um 

coeficiente de cultura (Kc) (ANDRADE et al., 2016). 

Para estimar a ET0, são utilizados cálculos com dados obtidos de estações 

meteorológicas, como o método de Penman-Monteith FAO56 (MONTEITH, 1973), 

recomendado para uso pela FAO – Food and Agriculture Organization (ALLEN et al., 

1998). Contudo, o método citado necessita de uma grande quantidade de variáve is 

climáticas, surgiu então, como opção o uso de equações mais simples que necessitam de 
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relações estatísticas ou experimentos de campo para serem eficientes, como é o caso da 

equação de Hargreaves-Samani (HARGREAVES-SAMANI, 1982; 1985). 

O grande desafio de pesquisadores tem sido a determinação da evapotranspiração do 

cafeeiro, assim como os coeficientes utilizados no manejo da irrigação, onde os mesmos 

procuram caracterizar de forma regional estes fatores, buscando a condição ideal de 

suprimento hídrico da cultura (BERNARDO, 1995). O Kc é um indicador que possui 

significado físico e biológico, pois depende da área foliar, da arquitetura (parte aérea e 

sistema radicular), da cobertura vegetal e da transpiração da planta (ALLEN et al., 1994). 

O Kc pode variar com a textura e o teor de água do solo, com a profundidade e a densidade 

do sistema radicular, e com as características fenológicas da planta. Desta maneira, no 

transcorrer do período vegetativo, o valor de Kc modifica de acordo com o crescimento 

e o desenvolvimento da cultura, variando também com a fração de cobertura da superfíc ie 

do solo pela vegetação à medida que as plantas envelhecem e atingem a maturação. 

Contudo, o conceito de Kc tem sido usado extensivamente para estimar a necessidade real 

de água de uma cultura por meio de estimativas ou medições de ETc (SATO et al., 2007). 

Portanto, ainda há considerável carência de informações sobre a evapotranspiração do 

cafeeiro conilon (Coffea canephora), principalmente para o Estado do Espírito Santo. 

Logo, neste trabalho, teve-se o objetivo de, por meio do monitoramento do regime hídrico 

e climático, avaliar a estimativa de evapotranspiração de referência pelos métodos de 

Penman-Monteith e Hargreaves-Samani e, também por meio do TDR, determinar a 

umidade do solo, para assim comparar as três metodologias citadas com o método  

termogravimétrico padrão da Estufa elétrica. 
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REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Manejo da irrigação 

A irrigação, dentre outras, é uma técnica que proporciona melhoria das condições 

ambientais para que o material genético expresse todo o seu potencial produtivo em nível 

de campo, sendo também uma prática que concorre para o aumento da produtividade e da 

rentabilidade das culturas (CUNHA et al., 2018). Com isso, em virtude da demanda de 

alimentos e de uma população cada vez mais crescente, tem havido um aumento na 

implantação de cultivos irrigados, por consequência, consumindo mais os recursos 

hídricos (ANA, 2017). 

Essa técnica trabalhada de forma apropriada, permite a otimização do uso do solo e de 

insumos, aumento na produtividade em relação a cultivos de sequeiros, minimização de 

riscos meteorológicos e climáticos, regularização da oferta de produtos agrícolas e 

fomento à instalação de agroindústrias (CONAB, 2017). 

Porém, se realizada de forma inadequada, a irrigação gera desperdício de água, que, além 

de aumentar os custos de produção, compromete a disponibilidade e qualidade desse 

recurso (CULLEN, 2004; OLIVEIRA et al., 2006; MANTOVANI et al., 2009).  Estima -

se que, de toda a água captada para essa finalidade, mais de 30% são desperdiçadas antes 

de serem utilizadas pelas plantas (ANA, 2015; CHRISTOFIDIS, 2004). Dentre os fatores 

que contribuem para o desperdício cita-se: ausência de manejo da irrigação e assistência 

técnica especializada; falta de informação para aquisição de tecnologias mais eficientes 

no uso da água; alto custo e complexidade das tecnologias disponíveis (MANTOVANI 

et al., 2009; MAROUELLI et al., 2008; MAROUELLI et al., 2011). 

Em decorrência destes fatores, promover o uso racional da água para se ter uma 

agricultura irrigada mais eficiente, torna-se a grande questão a ser solucionada. Para tal 

proposta, dentre outras ações, deve-se definir o momento de irrigar e a quantidade de água 

a aplicar (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012; MANTOVANI et al., 2009; BERNARDO et 

al., 2009). Situações que o manejo da irrigação procura responder e dar suporte ao 

produtor.  

De acordo com Bernardo et al. (2009), para a execução de um projeto de irrigação com 

um manejo adequado deve-se atentar para os aspectos sociais e ecológicos da região, onde 

se objetiva melhorar ou manter as características físicas, químicas e biológicas do solo, 
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maximizar a produtividade e a eficiência do uso da água e manter a umidade do solo em 

condições propícias ao bom desenvolvimento da cultura. 

O manejo da irrigação pode ser conduzido através de turno de rega fixo, onde as irrigações 

são programadas para acontecerem em dias fixos da semana e, no dia de se realizar a 

irrigação, é necessário conhecer o déficit hídrico do solo para programar o equipamento 

para aplicar uma lâmina de água que seja capaz de voltar a umidade do solo na 

“capacidade de campo”. Para definir a lâmina líquida, torna-se imprescindível conhecer 

o quanto a planta evapotranspirou entre a irrigação anterior e a seguinte. Tal necessidade, 

pode ser estimada através da evapotranspiração da cultura ou determinando-se a umidade 

que o solo se encontra. Nas duas situações, são necessários equipamentos e cálculos e a 

calibração prévia dos equipamentos para as condições locais de produção.  

Entretanto, caso o manejo seja conduzido através de turno de rega variável, é necessário 

programar o equipamento de irrigação para operar quando o valor do teor mínimo de água 

no solo, que não provoca deficiência hídrica expressiva, for atingido. Tem-se então, o 

valor da quantidade de água que a planta retirou do solo e, portanto, essa será a lâmina de 

água a ser reposta pela irrigação. A estimativa da lâmina a ser aplicada varia com o 

desenvolvimento da cultura e com a profundidade efetiva do sistema radicular 

(EMBRAPA, 2009). 

Quando o manejo da irrigação é realizado através de variáveis climáticas que determinam 

a evapotranspiração da cultura (ETc), os dados utilizados nos cálculos são obtidos através 

de uma estação meteorológica, que pode ser convencional ou automática. Então, de posse 

destes, a evapotranspiração de referência (ET0) é estimada através de métodos, como o 

de Penman-Monteith FAO56 (MONTEITH, 1973), recomendado para uso pela FAO –

Food and Agriculture Organization (ALLEN et al., 1998). Com o alto nível de exigênc ia 

de dados pelo método citado anteriormente, surgiu como alternativa o uso de equações 

simplificadas que necessitam de relações estatísticas ou experimentos de campo para 

serem eficientes, como é o caso da equação de Hargreaves-Samani (HARGREAVES & 

SAMANI, 1982; 1985). 

Além destes métodos citados, o manejo da irrigação também pode ser executado através 

da determinação da umidade do solo, medindo-se diretamente através do método 

termogravimétrico ou indiretamente por sensores de umidade, como tensiômetros, sonda 

de neutros, TDR, entre outros (MEDEIROS et al., 2007).  

O método termogravimétrico padrão é realizado utilizando estufa elétrica, o qual 

apresenta alta precisão, contudo é um método destrutivo e com limitação pelo tempo de 
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24 horas necessárias para a obtenção do resultado (SANTOS et al., 2006), como opção a 

este método surge a utilização de forno elétrico, sendo uma prática eficiente que traz 

benefícios como a redução de gastos e de tempo necessário para determinação da umidade 

do solo (BUSKE et al., 2014). 

Em relação às tecnologias para medida indireta da umidade do solo, destaca-se a técnica 

da Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR), que apresenta boa exatidão e 

possibilidade de automatização dos dados (COELHO et al., 2006), porém esta técnica 

apresenta algumas deficiências como a falta de informações na literatura sobre a precisão 

das leituras em solos brasileiros e pelo custo do equipamento (EMBRAPA, 2004).  

 

Evapotranspiração de referência (ET0) 

A correta determinação da evapotranspiração de referência (ET0) é fundamental para 

variadas áreas das ciências agrárias como climatologia e hidrologia. Também está 

relacionada com a produtividade agrícola, demandas de água para irrigação e 

planejamento dos recursos hídricos (ORTEGA-FARIAS et al., 2009; MARTINEZ; 

THEPADIA, 2010; LONG et al., 2013; RAZIEI; PEREIRA, 2013; FALAMARZI et al., 

2014; MANCOSU et al., 2014; SILVA, 2016). 

A ET0 é medida por meio de técnicas e princípios físicos relativamente complexos e a 

forma direta mais precisa para sua estimativa é o balanço hídrico no solo com uso de 

lisímetros (CARVALHO et al., 2015). Contudo, em função do tempo de resposta e do 

alto custo, medidas diretas de ET0 com o uso de lisímetros em diversas ocasiões não são 

passíveis de monitoramento de rotina no campo (TABARI et al., 2013; GHAHREMAN; 

SAMETI, 2014; SILVA, 2016).  

Em virtude deste método possuir as limitações supracitadas, surgiram como alternativa 

prática o uso de modelos físico - matemáticos. Nas últimas décadas diversos estudos 

foram realizados para se chegar em uma equação combinada de Penman - Monteith (PM), 

modificada por Allen et al. (1998), representando assim, melhor o processo da 

evapotranspiração, que é regido por fatores físicos e fisiológicos. Todavia, o uso dessa 

equação, apresenta como principal desvantagem a necessidade de um grande número de 

variáveis meteorológicas para a sua aplicação e, levando em consideração que muitas 

estações meteorológicas não possuem todos os sensores necessários, os quais, mesmo 

quando estão presentes, muitas vezes, fornecem dados com baixa qualidade 

(DROOGERS & ALLEN, 2002, CARVALHO et al., 2015). 
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Por outro lado, há aqueles mais simples, exigindo apenas a temperatura do ar e, 

adicionalmente, a latitude do lugar, como propõe a metodologia de Hargreaves-Samani 

(HARGREAVES & SAMANI, 1982; 1985; VEGA & JARA 2009; ALENCAR et al., 

2015). 

Para estimar a ET0, o método padrão escolhido pela FAO foi o de Penman-Monteith, pois 

este se aproxima da evapotranspiração do padrão grama nos locais analisados e apresenta 

superioridade em relação aos outros métodos (CAI et al., 2007; GAVILAN et al., 2007; 

XING et al., 2008; ALENCAR et al., 2015). Mesmo considerando que, em condições 

climáticas especiais, pode levar a erros próximos a 30% (WIDMOSER, 2009; 

ALENCAR et al.; 2015). 

O uso da equação de Hargreaves (HARGREAVES & SAMANI, 1985) como alternativa 

para a estimativa da evapotranspiração, é recomendada quando somente os dados de 

temperatura do ar são disponíveis nas estações meteorológicas (ALLEN et al. 1998; 

ALENCAR et al. 2015). 

 

Coeficiente cultural (Kc) 

O coeficiente de cultura (Kc), é adimensional e representa a razão entre a 

evapotranspiração da cultura ETc e a evapotranspiração de referência, ET0. Sua 

determinação se dá de forma empírica e varia com a cultura, com seu estádio de 

desenvolvimento, com o clima e práticas agronômicas adotadas (SEDIYAMA et al., 

1998). 

Sendo ainda que em condições de cobertura completa (estádio intermediário e final), o 

Kc pouco varia para determinada cultura, porém em condições de cobertura parcial (fases 

inicial e de desenvolvimento rápido) depende, essencialmente, da quantidade de água na 

superfície do solo, já que, nessas fases, a evaporação direta da água do solo representa 

grande parte da evapotranspiração da cultura (ETc) (SOARES et al., 2001). 

A distribuição temporal de Kc, para uma cultura irrigada, constitui a curva desta cultura, 

que são obtidas de forma experimental. Representam, portanto, o efeito integrado da 

mudança na área da folha, da altura da planta, do grau de cobertura, da resistência do 

dossel da planta e do albedo, sobre a ETc em virtude da ET0. Salienta-se ainda que, 

estudos demonstram que a ETc não pode ser, puramente, estimada para todas as situações 

climáticas com um simples valor de Kc. Sendo assim, é necessário determinar os 

coeficientes culturais para cada estádio de desenvolvimento da cultura (OLIVEIRA, 

2003). 
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Os dados de Kc expostos na literatura ajudam como referencial quando não houver dados 

locais na região em que a cultura está implantada. Contudo, a estimativa de Kc, para as 

condições reais em que a cultura está implantada na área, é desejável em virtude das 

variabilidades climáticas e distintas práticas agronômicas adotadas em cada região 

(PEREIRA E ALLEN, 1997; CAVALVANTE JÚNIOR, et al., 2012). 

Em relação à cultura do cafeeiro arábica (Coffea arabica L.), ocorre grande variação nos 

valores de Kc, onde diversos autores procuram estimar um valor para certa região e 

determinado desenvolvimento fenológico. Gutiérrez e Meinzer (1994) expuseram um Kc 

de 0,58 para cafeeiros com um ano de plantio e valores médios de 0,75 e 0,79 no período 

de dois a quatro anos de idade. Allen et al. (1998) propõem Kc entre 0,90 e 0,95, na 

ausência de plantas daninhas, e de 1,05 a 1,10, na presença dessas, utilizando a estimativa 

de evapotranspiração de referência obtida pela metodologia de Penman-Monteith (FAO). 

Arruda et al. (2000) apresentaram valores de Kc que alteraram entre 0,73 e 0,75 nos 

primeiros anos de plantio e de 0,87 a 0,93 aos 7 e 8 anos, respectivamente. 

 

Evapotranspiração da cultura (ETc) 

A evapotranspiração (ET) é a variável mais ativa do ciclo hidrológico e o principa l 

componente do balanço hídrico em ecossistemas agrícolas (RAZIEI & PEREIRA, 2013; 

CARVALHO et al., 2015). Portanto, ela é um ponto chave para estudos de avaliação 

ambiental e de manejo de bacias hidrográficas, para a estimativa da necessidade hídrica 

das culturas e para projetos e manejo de sistemas de irrigação (KUMAR et al., 2008; 

CARVALHO et al., 2015). A ET sofre forte influência das condições meteorológicas; 

sendo assim, pequenos erros em sua estimativa têm elevado impacto sobre o cálculo do 

balanço hidrológico de uma região (ALLEN et al., 2011b; CARVALHO et al. 2015). 

Estimar a ET de forma precisa é fundamental para identificar as variações temporais sobre 

a necessidade de irrigação, aprimorar a alocação dos recursos hídricos e averiguar o efeito 

do uso da terra e as mudanças na gestão do balanço hídrico (ORTEGA-FARIAS et al., 

2009; ALENCAR et al., 2015). 

A evapotranspiração é afetada pelos seguintes elementos climáticos: radiação solar, 

temperatura do ar, déficit de pressão de vapor e velocidade do vento. Sendo ainda que o 

tipo da cultura, a densidade, a variedade e o estádio fenológico também afetam a 

evapotranspiração, pois diferenças na resistência estomática, altura da cultura, rugosidade 

do dossel, refletividade e cobertura do solo pela vegetação irão resultar em distintos 
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valores de ET sob as mesmas condições climáticas e de solo (ALLEN et al., 1998; 

ALENCAR et al., 2015). 

Portanto, o conhecimento da evapotranspiração das culturas (ETc), seja para projeto e/ou 

manejo de irrigação, assume importância no volume de água a ser aplicado. Sendo assim, 

para se racionalizar o uso da água nessas situações, a estimativa da ETc 

(evapotranspiração da cultura) baseada no produto da ET0 pelo coeficiente da cultura 

(Kc) tem se mostrado como uma boa alternativa (LI et al., 2010; CARVALHO et al., 

2011; TRAJKOVIC et al., 2011; MINUZZI et al., 2014; SILVA, 2016). 
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OBJETIVOS 

 

Geral 

Avaliar a estimativa da evapotranspiração de referência pelos métodos de Penman-

Monteith FAO 56 e Hargreaves-Samani obtidos de dados climáticos de uma estação 

meteorológica automática local (EMAL) e de uma estação meteorológica automática do 

Inmet (EMAI) a uma distância de 5,0 km, e compará-la com a obtida pelo método 

termogravimétrico padrão da Estufa, no manejo da irrigação em lavoura de Coffea 

canephora com turno de rega fixo. 

 

Específicos 

Estimar coeficientes para evapotranspiração da cultura (ETc) em função dos métodos de 

evapotranspiração de referência utilizados, para a estação meteorológica automática local 

(EMAL) e a estação meteorológica automática do Inmet (EMAI), em lavoura de cafeeiro 

conilon adulta; 

Comparar o desempenho dos métodos de evapotranspiração de referência obtidos através 

de dados de uma estação meteorológica automática no local do experimento e uma 

estação meteorológica automática do Inmet, a uma distância de 5,0 km; 

Avaliar o desempenho do TDR em um manejo de irrigação com turno de rega fixo em 

relação ao método termogravimétrico padrão. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em área de aproximadamente 0,42 ha de lavoura de cafeeiro 

conilon, constituída pelos 13 clones da variedade “Conilon Vitória Incaper 8142”, 

plantada no ano de 2010 em um espaçamento de 3,0 x 1,1 metros, a qual está localizada 

no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo – Campus de 

Alegre, Fazenda Caixa D’Água, em Rive, distrito de Alegre-ES, sob latitude 20º25'51'' S, 

longitude 41º27'24'' W e altitude de 137 m. 

O período experimental abrangeu de outubro de 2019 a fevereiro de 2020. Sendo que, 

durante o mesmo, os tratos culturais e fitossanitários foram executados conforme as 

necessidades da cultura, seguindo as recentes recomendações para o café conilon 

(FERRÃO et al., 2017). 

O solo do local é classificado como Latossolo Vermelho amarelo e tendo como base a 

análise química do mesmo, foi realizada a aplicação de corretivos e de adubos químicos, 

conforme a 5ª aproximação do Manual de Recomendação de Calagem e Adubação para 

o Estado do Espírito Santo (PREZOTTI et al., 2007). 

Para a caracterização do solo e condução do experimento no local, foram definidos três 

pontos de coleta de dados na lavoura de cafeeiro conilon, utilizados como base para 

determinação da umidade indireta e direta do solo (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Área experimental com a localização da Estação Meteorológica Automática 

IRRIPLUS e dos Pontos P1, P2 e P3 de coleta de dados. 

Fonte: Google Earth (2020). 
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Por meio da metodologia da EMBRAPA (2011) e com o uso de amostras deformadas, 

utilizaram-se a análise granulométrica e o triângulo textural da EMBRAPA para 

classificar a textura do solo dos três pontos como sendo argilosa. Já a densidade do solo, 

foi determinada de acordo com o método da proveta. Sendo ainda que com o auxílio do 

extrator de Richards, foi determinada a umidade do solo, em base gravimétrica, na 

capacidade de campo (10 kPa) e no ponto de murcha (1500 kPa) nos três pontos de coleta, 

cujos resultados estão apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Densidade do solo e valores de umidade referentes a capacidade de campo e 

ponto de murcha permanente de cada ponto e a média da área 

Pontos Densidade do solo 

(kg/dm³) 

Capacidade de 

campo (kg/kg) 

Ponto de murcha 

permanente (kg/kg) 

P1 1,131 0,273 0,137 

P2 1,092 0,285 0,167 

P3 1,140 0,282 0,144 

Média da área 1,121 0,280 0,149 

 

Através da utilização do aparelho TDR 300 no solo da área experimental (Figura 1) foi 

determinada a umidade indireta do solo por meio de uma equação de calibração (Equação 

1), essa por sua vez foi elaborada com uma regressão linear entre as leituras do aparelho 

TDR com a umidade determinada pelo método da estufa na mesma profundidade (Figura 

2), a fim de garantir que a utilização da equação padrão do aparelho correspondesse aos 

valores reais de umidade ao qual o solo se encontrava. 

 

Û = 0,188 + (0,694 x UTDR)         (1) 

 

em que:  

 Û, umidade do solo, (%); 

 UTDR, umidade observada pelo aparelho TDR 300, (%). 
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Figura 2. Calibração do aparelho TDR 300, contendo a equação de calibração e o 

coeficiente de determinação da regressão linear (R2). 

 

Em seguida, uma amostra de cada ponto foi coletada por meio de uma sonda de 20 

centímetros, posteriormente, as mesmas foram levadas ao Laboratório de Recursos 

Hídricos do Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do 

Espírito Santo (CCAE-UFES), onde foi determinada a massa úmida de cada uma. Após, 

utilizando o método padrão para a determinação da umidade direta do solo, as mesmas 

foram levadas para estufa com circulação forçada de ar, onde permaneceram por 24 horas 

a uma temperatura de 105 ºC. Após o tempo concluído, foi determinada a massa seca das 

amostras, assim como, a massa do recipiente utilizado e, por fim, a umidade foi calculada 

por meio da Equação 2. 

 

U = (
Msu - Mss
Mss - Mr

) x 100        (2) 

 

em que:  

 U, umidade do solo, (%);  

 Msu, massa de solo úmido, (g);  

 Mss, massa de solo seco, (g);  

 Mr, massa do recipiente (g). 

 

Para a realização da irrigação, foi adotado o manejo via umidade do solo, através do TDR. 

A prática da reposição de água na lavoura foi realizada por aspersão convencional, com 

o sistema disposto em 18 metros entre linhas por 18 metros entre aspersores, sendo 

operado na pressão média de 30 mca.  

Û= 0,188 + (0,694xUTDR)
R² = 0,954
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Utilizando como base para efeito comparativo a coleta de amostras para determinação da 

umidade do solo pelo método padrão termogravimétrico foi realizada no dia da reposição 

hídrica no mesmo, portanto, no dia estabelecido as leituras do TDR e a coleta de amostras 

para o método da estufa, que foram realizadas às 16:00 horas, sempre em triplicata.  

A partir da determinação da umidade do solo pelos métodos supracitados, realizou-se a 

reposição de água no solo com um turno de rega fixo de 4 dias, sempre após às 16:00 

horas, seguindo os procedimentos propostos por Bernardo et al. (2009), calculando a 

Irrigação Real Necessária (Equação 3), usando a média dos valores de umidade atual do 

solo detectados pelo método do TDR, totalizando 31 eventos de irrigação em todo período 

experimental. 

Foi determinada a profundidade efetiva das raízes (Z) com 20 centímetros e utilizaram-

se os valores médios da área das variáveis umidade na capacidade de campo (Ucc) e 

densidade do solo (Ds), expostos na Tabela 1. 

 

IRN= (
Ucc - Ua

10
) x Ds x Z        (3) 

 

em que:  

 IRN, irrigação real necessária no solo, (mm);  

 Ucc, umidade na capacidade de campo, (%);  

 Ua, umidade atual determinada pelo TDR, (%);  

 Ds, densidade do solo, (kg/dm3);  

 Z, profundidade efetiva das raízes, (cm). 

 

Foi realizada a análise de uniformidade da aplicação de água através da metodologia de 

Christiansen (1942), calculando assim o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen 

(CUC), utilizando a Equação 4.  

 

CUC=100 x (1-
∑ |Zi - Z̅|N

i=1

N x Z̅
)        (4) 

 

em que: 

 

 N = número de coletores ou pluviômetros;  
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 Zi= lâmina de água aplicada no i-ésimo ponto sobre a superfície do solo e 

 Z ̅= lâmina média aplicada. 

 

O resultado desta análise foi de 83% e baseado na literatura de Mantovani et al. (2009), 

o sistema foi classificado em relação à uniformidade como “Bom”. 

Foi realizada a medição da vazão dos aspersores com auxílio de um tubo flexíve l, 

recipiente com volume conhecido e cronômetro. Assim, a intensidade de aplicação 

(Equação 5) e a eficiência do sistema na aplicação de água foram determinadas (Equação 

6). 

 

Ia = (
Qa

El x Easp
)  x 3600        (5) 

 

em que:  

 Ia, intensidade de aplicação, (mm/h);  

 Qa, vazão dos aspersores, (m3/h);  

 El, espaçamento entre linhas laterais, (m);  

 Easp, espaçamento entre aspersores, (m). 

 

Ea = (
Lcol

Lapl
) x 100         (6) 

 

em que:  

 Ea, eficiência de aplicação, (%);  

 Lcol, lâmina coletada pelos coletores, (mm);  

 Lapl, lâmina aplicada pelos aspersores, (mm). 

 

Os resultados obtidos destas análises foram os seguintes: Ia = 9,52 mm/h e Ea = 86,73%. 

Seguindo a metodologia de Bernardo et al. (2009), também foram determinadas a 

Irrigação Total Necessária (Equação 7), considerando a eficiência do sistema na aplicação 

de água, e o Tempo de Irrigação (Equação 8), considerando a intensidade de aplicação, 

auxiliando assim, na prática da irrigação. 

ITN =
IRN
Ea

          (7) 
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em que:  

 ITN, irrigação total necessária, (mm);  

 IRN, irrigação real necessária, (mm);  

 Ea, eficiência de aplicação, em decimal. 

 

TA =
ITN
Ia

          (8) 

 

em que:  

 TA, tempo de aplicação, (h);  

 ITN, irrigação total necessária, (mm); 

 Ia, intensidade de aplicação (mm/h). 

 

Para a caracterização climática, os dados de precipitação acumulada e temperaturas 

máximas, mínimas e médias do período de estudo (Figura 3), foram coletados através de 

uma estação meteorológica automática local (EMAL) (Figura 4), modelo E5000 da 

IRRIPLUS, na área do experimento. Além destes elementos climáticos citados, a umidade 

do ar e velocidade do vento também foram coletados na área de lavoura de cafeeiro 

conilon por meio desta estação. 

 

Figura 3. Precipitação acumulada (PREC) e temperatura mínima (MÍN), média (MÉD)e 

máxima (MÁX), na estação meteorológica automática local (EMAL), modelo E5000 da 

IRRIPLUS. 

0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

P
re

ci
p
ita

çã
o
 

(m
m

)

T
em

p
er

at
ur

a 
(°

C
)

PREC MÍN MÁX MÉD



30 
 

 

Figura 4. Estação meteorológica automática local (EMAL), modelo E5000 da IRRIPLUS, 

instalada na área de cafeeiro conilon onde o experimento foi conduzido. 

 

As estimativas da evapotranspiração de referência (ET0) foram realizadas pela 

metodologia padrão de Penman-Monteith-Padrão FAO (MONTEITH, 1973) e pela 

metodologia de Hargreaves-Samani (HARGREAVES & SAMANI, 1982; 1985), 

segundo as Equações 9 e 10, utilizando dados climáticos obtidos da EMAL e, para efeito 

de comparação, também foram utilizados dados climáticos obtidos da estação 

meteorológica automática do Inmet (EMAI), localizada na Área Experimental do Centro 

de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo 

(CCAE/UFES), sob código OMM 86828, latitude 20º44,5'32'' S e longitude 41º29'20'' O 

(Figura 5). Onde a mesma, fica a uma distância de aproximadamente 5,0 km da EMAL 

na área do experimento. Sendo ainda, que em virtude de chuva excedente à lâmina de 

água necessária nos dias de coleta de dados, só foram aproveitados 18 eventos de irrigação 

durante o período experimental, para ambas as estações utilizadas. 

 

ET0 = 
0,4808 ∆ (Rn - G) + γ(

900U2
Tmed + 273

)(es - ea)

∆ + γ (1+ 0,34U2)
     (9) 
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em que:  

 

 ET0, estimativa da evapotranspiração Penman-Monteith-Padrão FAO, (mm);  

 Δ, declinação da curva de saturação do vapor d’água, (kPa/°C);  

 Rn, saldo de radiação, (MJ/m²d);  

 G, densidade do fluxo de calor no solo (MJ/m²d);  

 𝛾, fator psicométrico (MJ/kg);  

 U2, velocidade do vento (média diária) a 2 m acima da superfície do solo, (m/s);  

 es, pressão de saturação do vapor, (kPa);  

 ea, pressão real do vapor (kPa);  

 Tmed, temperatura média, (°C). 

 

ET0=0,408 x 0,0023 x Ra x (Tmax-Tmin)0,5  x (Tmed+17,8)    (10) 

 

em que:  

 

 ET0, estimativa da evapotranspiração Hargreaves-Samani, (mm);  

 Ra, radiação solar na ausência de atmosfera, (MJ/m²d);  

 Tmax, temperatura máxima do dia, (ºC);  

 Tmin, temperatura mínima do dia, (ºC);  

 Tmed, temperatura média do dia, (ºC). 
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Figura 5. Estação meteorológica automática do Inmet (EMAI), localizada na Área 

Experimental do Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do 

Espírito Santo (CCAEUFES). 

 

Para análise dos dados obtidos utilizaram-se as ferramentas estatísticas: o viés (BIAS) 

para o erro sistemático; a estimativa do erro padrão (EEP); o coeficiente de determinação 

(r²), o índice de concordância (D) de Willmott et al. (1985), o índice de correlação de 

Pearson (r), e o índice de desempenho “C”, calculados pelas Equações 11, 12, 13, 14 e 

15, respectivamente. Os procedimentos estatísticos foram realizados com a utilização do 

software R (R core team, 2016). Também se analisou o comportamento dos dados pela 

determinação do coeficiente de relação entre o estimado e o observado (Kz), sendo o 

coeficiente angular (β1) da reta, definido pela regressão linear, a qual tem seu início da 

reta na origem do plano cartesiano, ou seja, o coeficiente linear (β0) é nulo (Equação 16) 

(TOLEDO & OVALLE, 2008). 

 

Bias=Nd-1 ∑ (Yoi-Yei)
N
i=1         (11) 

 

EEP=√
∑ (Yei-Yoi

)
2N

i=1
N-1

        (12) 
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r=
N ∑ Yei Yoi  - ∑ Yoi

∑ Yei 
N
i=1

N
i=1

N
i=1

√N ∑ Yoi 
2
- ( ∑ Yoi 

N
i=1

)
2

N
i=1

√N ∑ Yei 
2
- ( ∑ Yei 

N
i=1

)
2

N
i=1

    (13) 

 

D = 1- [
∑ (Yei-Yoi

)
2N

i=1

∑ (|Yei-Yo̅̅ ̅̅ ̅|+|Yoi-Yo̅̅ ̅̅ |̅)
2N

i=1

]       (14) 

 

C = r . D          (15) 

 

Kz =
∑ Yei .Yoi

N
i=1

∑ (Yoi
)
2N

i=1

         (16) 

 

em que: 

 Yei é o i-ésimo valor previsto ou estimado;  

 Yoi é o i-ésimo valor observado; 

 Y̅o é a média dos valores observados; 

 N é o número de observações; 

 Nd é o número de pares de dados. 

 

Os valores dos índices de correlação e desempenho foram interpretados conforme Cunha 

et al. (2013) e Camargo e Sentelhas (1997), cujos sistemas de classificação aplicados são 

evidenciados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. 

 

Tabela 2. Classificação dos valores do índice de correlação de Pearson (r) 

Índice de correlação (r) Classificação 

0,0 a 0,1 Muito baixa 

0,1 a 0,3 Baixa 

0,3 a 0,5 Moderada 

0,5 a 0,7 Alta 

0,7 a 0,9 Muito alta 

0,9 a 1,0 Quase perfeita 

Fonte: Cunha et al. (2013). 
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Tabela 3. Critérios de interpretação do índice de desempenho C 

Índice de desempenho C Classificação 

>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 

<0,40 Péssimo 

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 

 

No final de cada análise dos métodos de evapotranspiração de referência, foi elaborada 

uma equação (Equação 17) para cada metodologia, que representa a correção da 

evapotranspiração da cultura em virtude do Kz.  

 

ETc PM ou HS  = (
1

KzPM ou HS

) x ET0PM ou HS      (17) 

 

Legenda: PM = Penman-Monteith; HS= Hargreaves-Samani. 

 

em que:  

 ETc PM ou HS, evapotranspiração da cultura corrigida de acordo com o método 

utilizado (Penman-Monteith ou Hargreaves-Samani), (mm); 

 Kz PM ou HS , coeficiente de relação entre o estimado e o observado de acordo com 

o método utilizado (Penman-Monteith ou Hargreaves-Samani) e o método da 

Estufa;  

 ET0 PM ou HS, evapotranspiração de referência obtida de acordo com o método 

utilizado (Penman-Monteith ou Hargreaves-Samani), (mm). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

São apresentadas através da Figura 6 e Tabela 4, as variações com suas respectivas 

comparações, da quantidade de irrigação real necessária, em milímetros, baseada nas 

estimativas de evapotranspiração de referência pelas metodologias de Penman-Monte ith 

e Hargreaves-Samani, obtidas através de dados climáticos da estação meteorológica 

automática local (EMAL) na área do experimento, e com os dados de umidade do solo 

estimados pelo aparelho TDR, tendo como base para efeito de comparação o método 

termogravimétrico padrão (método da estufa). 

Na Figura 6, para a maioria dos eventos de irrigação, pode-se observar que a 

evapotranspiração estimada pela metodologia de Hargreaves-Samani apresentou valores 

de IRN acima do método da Estufa, indicando que este método tende a superestimar o 

método padrão da estufa. Por outro lado, Penman-Monteith, apresentou valores de IRN 

próximos ou até menores que o método da Estufa. Já o TDR apresentou comportamento 

próximo com a Estufa entre todos os métodos analisados, compreendendo assim que a 

tecnologia do TDR conseguiu apresentar um desempenho que representa a diminuição do 

teor de água no solo em quantidades próximas ao que é estimado pelo método 

termogravimétrico padrão, no mesmo período. 

 

Figura 6: Irrigação Real Necessária (IRN), em milímetros, em função das metodologias 

de estimativa de evapotranspiração de referência de Penman-Monteith e Hargreaves-

Samani obtidas de dados climáticos da EMAL e das umidades de solo obtidas pelo TDR 

e Estufa, para cada evento de irrigação. 
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Tabela 4. Valores do viés para o erro sistemático (BIAS), estimativa do erro padrão 

(EEP), coeficiente de correlação de Pearson (r) e índice de desempenho (C) para os 

métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e TDR em função do método da 

Estufa. 

Métodos BIAS (mm dia-1) EEP (mm dia-1) r C 

Penman-Monteith 0,56 2,45 0,76 0,68 

Hargreaves-Samani -1,08 4,51 0,65 0,48 

TDR 0,04 0,16 0,90 0,89 

 

Verifica-se na Tabela 4, que a irrigação real necessária calculada com os dados de 

umidade do solo através da metodologia do TDR, ocorreu a menor diferença, aonde o 

mesmo subestimou a IRN em 0,04 mm dia-1; seguido então, pela estimativa de 

evapotranspiração de referência obtida pelo método de Penman-Monteith, que 

subestimou a mesma variável em 0,56 mm dia-1. Por outro lado, Hargreaves-Samani, 

superestimou a IRN em 1,08 mm dia-1 em relação ao método padrão da Estufa. 

Sendo assim, TDR obteve valor de estimativa do erro padrão (EEP), quando comparado 

com a Estufa, que pode ser considerado como insignificante para realização de um manejo 

da irrigação, sobretudo em áreas que antigamente não eram irrigadas ou irrigadas sem 

nenhum controle de eficiência na mencionada prática, ou seja, a irrigação com os dados 

provenientes da Estufa aumenta a irrigação apenas em 0,16 mm dia-1 de água estimado 

por TDR. Já em relação ao método de Penman-Monteith, a irrigação com os dados 

provenientes da Estufa aumenta a irrigação em 2,45 mm dia-1 de água estimado pelo 

presente método. Por outro lado, Hargreaves-Samani apresentou um valor de estimativa 

do erro padrão mais alto em relação ao método da Estufa, sendo que a irrigação com 

dados proveniente deste método aumenta em 4,51 mm dia-1 de água em relação ao método 

padrão. 

A classificação do coeficiente de Pearson (r) mostra como “quase perfeita” a correlação 

entre os dados de Estufa com o TDR e como “muito alta” e “alta” com Penman-Monte ith 

e Hargreaves-Samani, respectivamente (Tabela 2), manifestando, portanto, forte relação 

de intensidade entre os conjuntos de dados da Estufa com os métodos analisados. No que 

diz respeito ao índice de desempenho (C), o TDR obteve classificação como “ótima”; já 

Penman-Monteith foi “bom” e Hargreaves-Samani foi “mau”, quando ambos foram 

comparados com a Estufa (Tabela 3).  
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Tal desempenho de Hargreaves-Samani pode ser relacionado com o comportamento deste 

método em superestimar os valores obtidos por outras metodologias, como visto na 

Figura 6, o que se deve às suas características em ser um método mais simples em relação 

ao modelo de Penman-Monteith, por exemplo, onde o mesmo utiliza um número maior 

de variáveis climáticas, conseguindo assim, se ajustar melhor em diferentes condições, o 

mesmo comportamento foi exposto por Pinheiro (2019), Borges Júnior et al. (2017) e 

Bragança et al. (2010). 

Para obter uma maior clareza da variação ocorrida na irrigação real necessária entre os 

quatro métodos analisados acima (Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, TDR e 

Estufa), foi estimada a quantidade de água a ser irrigada em um hectare, usando os valores 

de IRN para os eventos de irrigação expostos na Figura 6 (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Estimativa da quantidade de água a ser irrigada (m³/ha) para os métodos de 

Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, TDR e Estufa. 

Métodos Quantidade de água a ser irrigada (m³/ha) 

Penman-Monteith 2.832,58 

Hargreaves-Samani 3.980,82 

TDR 3.210,05 

Estufa 3.237,26 

 

Observa-se na tabela acima, que a quantidade de água a ser irrigada pelo TDR refere-se 

a 99,15% do montante calculado pela Estufa, totalizando diferença de 27,21 metros 

cúbicos, evidenciando mais uma vez a proximidade entre os valores calculados e 

estimados. Seguindo da mesma relação para a metodologia de Penman-Monteith, o 

resultado é de 87,49% do montante calculado pela Estufa, com uma diferença de 404,68 

metros cúbicos. Em contrapartida, a quantidade de água a ser irrigada estimada por 

Hargreaves-Samani foi de 743,56 metros cúbicos a mais em relação à Estufa, totalizando 

122,96% do montante calculado. 

Observando esta diferença entre o calculado pela Estufa e o estimado pelas metodologias 

de Hargreaves-Samani e Penman-Monteith, verifica-se que há necessidade de um fator 

de correção para a evapotranspiração de referência, de modo a corrigir a 

evapotranspiração da cultura (ETc) em função do método utilizado. 
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As equações 18 e 19, representam a ETc corrigida para os métodos de Penman-Monte ith 

e Hargreaves-Samani, respectivamente, estimados através da EMAL na área do 

experimento. 

 

ETc PM=1,14 xET0 PM          (18) 

 

em que:  

 ETc PM, evapotranspiração da cultura corrigida para o método de Penman-

Monteith, (mm);  

 1,14 é a constante estimada para a correção;  

 ET0 PM, evapotranspiração de referência obtida pelo método de Penman-

Monteith(mm). 

 

ETc HS =0,82 xET0 HS              (19) 

 

em que:  

 ETc HS, evapotranspiração da cultura corrigida para o método de Hargreaves -

Samani, (mm);  

 0,82 é a constante estimada para a correção;  

 ET0 HS, evapotranspiração de referência obtida pelo método de Hargreaves-

Samani (mm). 

 

São apresentadas através da Figura 7 e Tabela 6, as variações com suas respectivas 

comparações, da quantidade de irrigação real necessária, em milímetros, baseada nas 

estimativas de evapotranspiração de referência pelas metodologias de Penman-Monte ith 

e Hargreaves-Samani, obtidas através de dados climáticos da estação meteorológica 

automática do Inmet (EMAI) na área experimental da UFES, e nos valores calculados 

com os dados de umidade do solo obtidos pelo aparelho TDR, tendo como base para 

efeito de comparação o método termogravimétrico padrão (método da estufa). 

Na Figura 7, pode-se observar que a evapotranspiração estimada pela metodologia de 

Hargreaves-Samani apresentou valores de IRN acima do método da Estufa na maioria 

dos eventos analisados, Penman-Monteith apresentou alguns eventos de IRN acima e, 
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outros abaixo do método padrão. Já o TDR apresentou novamente um comportamento 

próximo com a Estufa entre todos os métodos analisados. 

 

Figura 7: Irrigação Real Necessária (IRN), em milímetros, em função das metodologias 

de estimativa de evapotranspiração de referência de Penman-Monteith e Hargreaves-

Samani obtidas de dados climáticos da EMAI e das umidades de solo obtidas pelo TDR 

e Estufa, para cada evento de irrigação. 

Tabela 6. Valores do viés para o erro sistemático (BIAS), estimativa do erro padrão 

(EEP), coeficiente de correlação de Pearson (r) e índice de desempenho (C) para os 

métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e TDR em função do método da 

Estufa. 

Métodos BIAS (mm dia-1) EEP (mm dia-1) r C 

Penman-Monteith 0,09 0,41 0,68 0,67 

Hargreaves-Samani -0,76 3,33 0,69 0,62 

TDR 0,05 0,26 0,91 0,90 

 

Verifica-se na Tabela 6, que a irrigação real necessária calculada com os dados de 

umidade do solo através do TDR, ocorreu a menor diferença, aonde o mesmo subestimou 

a IRN em 0,05 mm dia-1, seguido pelo método de Penman-Monteith que subestimou a 

IRN em 0,09 mm dia-1. Por outro lado, Hargreaves-Samani superestimou a IRN em 0,76 

mm dia-1, respectivamente, em relação ao método padrão da Estufa. 

Sendo assim, TDR e Penman-Monteith obtiveram valores de estimativa do erro padrão 

(EEP), quando comparados com a Estufa, que podem ser considerados como 
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insignificantes para realização de um manejo da irrigação, ou seja, a irrigação com os 

dados provenientes da Estufa aumenta a irrigação apenas em 0,26 mm dia-1 e 0,41 mm 

dia-1 de água estimados pelo TDR e Penman-Monteith, respectivamente. Por outro lado, 

a irrigação com Hargreaves-Samani aumenta em 3,33 mm dia-1 de água em relação ao 

método padrão da Estufa. 

Portanto, verifica-se que Hargreaves-Samani manteve o mesmo comportamento de 

superestimar outras metodologias, quando os dados climáticos foram obtidos através da 

EMAI. Já Penman-Monteith subestimou novamente a Estufa com os dados climáticos 

obtidos através da mesma estação, demonstrando assim, que estes métodos não sofreram 

grande influência da distância entre as estações analisadas.  

A classificação do coeficiente de Pearson (r) mostra como “quase perfeita” a correlação 

entre os dados de Estufa com o TDR e com Penman-Monteith e Hargreaves-Samani como 

“alta” (Tabela 2), manifestando, portanto, forte relação de intensidade entre os conjuntos 

de dados dos métodos analisados com a Estufa. No que diz respeito ao índice de 

desempenho (C), o TDR obteve classificação como “ótima”; já Penman-Monteith foi 

“bom” e Hargreaves-Samani foi “mediano”, quando ambos foram comparados com a 

Estufa (Tabela 3).  

Para verificar a variação ocorrida na irrigação real necessária obtida através de dados 

climáticos da EMAI, entre os quatro métodos analisados acima (Penman-Monte ith, 

Hargreaves-Samani, TDR e Estufa), foi estimada a quantidade de água a ser irrigada em 

um hectare, usando os valores de IRN para os eventos de irrigação expostos na Figura 7 

(Tabela 7).  

 

Tabela 7. Estimativa da quantidade de água a ser irrigada (m³/ha) para os métodos de 

Penman-Monteith, Hargreaves-Samani, TDR e Estufa. 

Métodos Quantidade de água a ser irrigada (m³/ha) 

Penman-Monteith 2.998,60 

Hargreaves-Samani 3.617,19 

TDR 3.023,51 

Estufa 3.066,56 

 

Observa-se na tabela acima, que a quantidade de água a ser irrigada pelo TDR e por 

Penman-Monteith refere-se a 98,59% e 97,78%, respectivamente, do montante calculado 

pela Estufa, totalizando 43,05 e 67,96 metros cúbicos, evidenciando mais uma vez a 
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proximidade entre os valores calculados e estimados pelas metodologias da Estufa com 

TDR e Penman-Monteith, onde os mesmos se mostraram ser métodos eficientes no 

manejo, determinando uma lâmina de irrigação sempre próxima que a quantidade 

necessária. E, caso o produtor opte pela utilização de um ou outro, se tornam uma boa 

ferramenta para aplicação de água na lavoura. 

Em contrapartida, a quantidade de água a ser irrigada estimada por Hargreaves-Samani 

foi de 550,63 metros cúbicos a mais em relação à Estufa, totalizando 117,95% do 

montante calculado. Sem contar que a utilização do mesmo, implicaria no sistema ligado 

mais tempo, consequentemente, gastando mais energia e mão de obra para realização do 

manejo, o que resulta, portanto, em custos. 

Observando os dados acima, no manejo realizado através do TDR, verifica-se que não há 

necessidade de um fator de correção para a umidade, pois estão próximos ao do método 

utilizado como padrão. 

Em relação à diferença observada entre a calculada pela Estufa e a estimada pelas 

metodologias de Penman-Monteith e Hargreaves-Samani, infere-se que há necessidade 

de um fator de correção para a evapotranspiração de referência, de modo a corrigir a 

evapotranspiração da cultura (ETc) em função do método utilizado. 

As equações 20 e 21, representam a ETc corrigida para os métodos de Penman-Monte ith 

e Hargreaves-Samani, respectivamente, estimados através da EMAI na área experimenta l 

da UFES. 

 

 

ETc PM  = 1,02 x ET0 PM         (20) 

 

em que:  

 ETc PM, evapotranspiração da cultura corrigida para o método de Penman-

Monteith, (mm);  

 1,02 é a constante estimada para a correção;  

 ET0 PM, evapotranspiração de referência obtida pelo método de Penman-Monte ith 

(mm). 

 

ETc HS =0,85 xET0 HS          (21) 
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em que:  

 ETc HS, evapotranspiração da cultura corrigida para o método de Hargreaves -

Samani, (mm);  

 0,85 é a constante estimada para a correção; 

 ET0 (HS), evapotranspiração de referência obtida pelo método de Hargreaves-

Samani (mm). 

 

Na comparação entre as estações meteorológicas utilizadas, verifica-se que os dados da 

EMAI houve menos diferença com a estufa para os métodos de evapotranspiração de 

referência em relação a EMAL, principalmente para a metodologia de Penman-Monte ith, 

que exige uma quantidade maior de variáveis e estas quando são obtidas por uma estação 

mais confiável e testada como é a do Inmet, tem-se uma acurácia maior dos resultados. 

Nas Figuras 8 e 9 foram determinados os coeficientes Kz de cada método de estimativa 

de evapotranspiração de acordo com a estação meteorológica utilizada, comparando-os 

com a metodologia da Estufa. Adotou-se a metodologia estatística que estabelece o início 

da linha de tendência dos dados na origem dos eixos cartesianos e determinando que o 

coeficiente angular desta reta é o coeficiente de cada método. 

A citada metodologia utilizada nesta discussão igualmente foi utilizada para determinação 

de coeficientes relacionados às estimativas de evapotranspiração por Barbosa (2010). 

 

 

 

Figura 8. Relação dos valores de irrigação real necessária e estimativa de 

evapotranspiração de referência durante os períodos de irrigação, coletados da EMAL, 

com apresentação do coeficiente Kz (coeficiente angular da equação da reta) e o valor de 

R2 (coeficiente de determinação). 
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Legenda: ET0: estimativa da evapotranspiração de referência; IRN: irrigação real 

necessária; PM: Penman-Monteith; HS: Hargreaves-Samani; ȳ: consumo hídrico 

estimado; e, x: consumo hídrico observado. 

 

 

Figura 9. Relação dos valores de irrigação real necessária e estimativa de 

evapotranspiração de referência durante os períodos de irrigação, coletados da EMAI, 

com apresentação do coeficiente Kz (coeficiente angular da equação da reta) e o valor de 

R2 (coeficiente de determinação). 

Legenda: ET0: estimativa da evapotranspiração de referência; IRN: irrigação real 

necessária; PM: Penman-Monteith; HS: Hargreaves-Samani; ȳ: consumo hídrico 

estimado; e, x: consumo hídrico observado. 

 

Durante todo período experimental, a determinação dos coeficientes Kz para os métodos 

de estimativa da evapotranspiração, Penman-Monteith obtido através dos dados da 

EMAL apresentou o melhor índice de determinação (0,57), sendo este modelo mais 

explicativo do que o modelo de Hargreaves-Samani obtido também através dos dados da 

mesma estação e também aos modelos relacionados a EMAI. 

A evapotranspiração estimada por Penman-Monteith através dos dados da EMAL obteve 

desempenho de 12,4 % inferior à irrigação real necessária calculada pelo método da 

Estufa, com Kz de 0,876, e 1,9% inferior à irrigação real necessária calculada pelo mesmo 

método, com Kz de 0,981, quando se utilizaram os dados da EMAI, portanto, os valores 

obtidos pela metodologia de Penman-Monteith, através da EMAI, apresentaram maior 

proximidade com o método termogravimétrico padrão (método da Estufa), quando 

comparada a mesma estimativa de evapotranspiração obtida através da EMAL. 

Já a estimativa de evapotranspiração pelo método de Hargreaves-Samani superestimou a 

IRN nas duas estações meteorológicas analisadas, quando comparada com o método da 

Estufa. Com os dados obtidos através da EMAL, superestimou em 21,7%, com Kz de 
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1,217, já os dados obtidos através da EMAI, Hargreaves-Samani superestimou em 17,3%, 

com Kz de 1,173, ou seja, praticamente não houve diferença na quantidade de água 

superestimada por Hargreaves-Samani em relação ao método da Estufa, independente do 

tipo e localização da estação meteorológica. Porém, o método propriamente dito estimado 

pela EMAL, apresentou baixo índice de concordância da regressão linear, com 36% dos 

dados explicados por este modelo. 

A metodologia de Hargreaves-Samani obtida através da EMAI, apresentou maior 

concordância entre os dados (R²=0,47), porém como dito anteriormente, praticamente 

superestimou a mesma quantidade de água, independente da estação meteorológica 

utilizada. Isto se deve à falta de adequação desta metodologia de estimativa da 

evapotranspiração para nosso clima, uma vez que a mesma foi desenvolvida para regiões 

de clima árido, tendo como implicância desta adequação uma característica de 

superestimação dos dados, como notado neste trabalho e em trabalhos de Pinheiro (2019) 

e Bragança et al. (2010). 

Portanto, além das equações de correção de ETc em função dos métodos utilizados já 

apresentadas neste trabalho (Equações 18, 19, 20 e 21), a análise dos coeficientes de 

determinação para cada situação apresentada (Figuras 8 e 9), entende-se que estes também 

podem ser utilizados para ajustamento entre os métodos de estimativa do consumo hídrico 

e o real consumo das plantas, podendo ser considerados na utilização do coeficiente 

cultural, calculando a evapotranspiração potencial da cultura, realizando assim, a 

correção necessária para os atributos do clima, ambiente e cultura no campo, pois os 

mesmos possuem diferenças em relação aos atributos referências, variando também em 

relação à fase de desenvolvimento que a cultura se encontra (ALLEN et al., 1998; ROSA, 

2018 e PINHEIRO, 2019). 

Além das possibilidades citadas acima, os coeficientes Kz também podem ser utilizados 

para calibração das metodologias de quantificação da água no solo, somando ao 

conhecimento da estimativa da evapotranspiração das plantas a estes métodos, 

melhorando o manejo executado a partir destes. 

Essa pesquisa apresentou resultados satisfatórios na medida do possível, por 

consequência, os dados climáticos obtidos de cada estação meteorológica, que 

possibilitam a estimativa da evapotranspiração de referência pelas metodologias de 

Penman-Monteith e Hargreaves-Samani; o aparelho TDR e o método termogravimétr ico 

padrão (Estufa) possibilitam o monitoramento e a realização da reposição de água no solo 

em cultivos agrícolas, consentindo maior eficiência no uso dos recursos hídricos e nos 
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investimentos realizados (CARVALHO et al., 2011; NETO et al., 2011 e PINHEIRO 

2019). 

As referidas metodologias apresentadas nesta pesquisa apresentam suas vantagens e 

desvantagens, como: a determinação da umidade do solo pelo método termogravimétr ico 

padrão (Estufa)apresenta elevada precisão e serve de referência para a calibração de 

outros métodos (EMBRAPA, 2011), porém seu principal inconveniente é a demora no 

tempo de resposta (24 horas), além da necessidade de utilizar estufa e balança de precisão 

(FONSECA et al., 2009); o TDR que é rápido na obtenção de resultados, mas apresenta 

um custo de implantação que pode ser considerado alto dependendo do porte do 

empreendimento rural (COSTA et al., 2017) e a determinação da evapotranspiração que 

é de grande importância para planejar e manejar a tecnologia da irrigação (BIGGS et al., 

2015), porém a escolha de qual método utilizar depende da disponibilidade de variáve is 

meteorológicas a uma determinada distância do local do cultivo agrícola (CARMO et al., 

2005). 

Dessa maneira, ocorre a necessidade de calibrações e correções das metodologias 

avaliadas para cada situação no campo, mas isso vai depender do poder aquisitivo do 

produtor rural, da oferta de dados e conhecimento e da necessidade de precisão no manejo 

de irrigação, para assim se definir qual metodologia seria mais propícia para cada caso 

estabelecido. 

Como exemplo desses casos, pode-se citar que a utilização do TDR por produtores rurais 

é importante para ocasiões que se possa realizar um investimento maior e que necessite 

de resultados mais rápidos e precisos no manejo de irrigação; já a utilização de dados 

climáticos para realizar o manejo, parte da opção do produtor optar por ter sua própria 

estação meteorológica automática, possibilita boa precisão nos dados e economia em 

quantidade de água aplicada no solo, mas apresenta um custo de aquisição que pode ser 

considerado elevado dependendo do aporte financeiro empregado, ou ainda como opção 

viável e gratuita a qualquer pessoa, a utilização de dados climáticos de estações 

meteorológicas próximas ao cultivo agrícola, que podem ser acessadas e baixadas 

diretamente no site do Inmet (www.inmet.gov.br) e geram resultados bem precisos. 
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CONCLUSÕES 

 Os coeficientes estimados para a correção da evapotranspiração do cafeeiro 

conilon adulto em virtude do método de evapotranspiração de referência, foram 

os seguintes: 1,14 e 1,02 para Penman-Monteith; e 0,82 e 0,85 para Hargreaves-

Samani; 

 Penman-Monteith subestimou a IRN em 0,56 mm d-1 e Hargreaves-Samani 

superestimou a mesma variável em 1,08 mm d-1, quando foram obtidos de dados 

climáticos da EMAL; e quando se utilizou dados climáticos da EMAI, Penman-

Monteith subestimou a IRN em 0,09 mm d-1 e Hargreaves-Samani superestimou 

em 0,76 mm d-1 em comparação com a Estufa; 

 Penman-Monteith obteve classificação de desempenho como “bom” para ambas 

as estações e Hargreaves-Samani “mau” para EMAL e “mediano” para EMAI; 

 O TDR conseguiu o melhor desempenho em relação a Penman-Monteith e 

Hargreaves-Samani, obtendo a classificação “ótima”; 

 A estimativa da irrigação em um hectare com o método da Estufa é superior à 

irrigação de Penman-Monteith em 67,96 metros cúbicos quando os dados 

climáticos utilizados foram da EMAI e em 404,68 metros cúbicos quando os 

dados climáticos utilizados foram da EMAL; 

 O coeficiente Kz apresentou maior proximidade entre as evapotranspirações de 

referência obtidas a partir dos dados climáticos da EMAI e a irrigação real 

necessária calculada pelo método da Estufa foi de 0,981, representando a relação 

de Penman-Monteith com a Estufa. 
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