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RESUMO: A evapotranspiração (ET) é um processo essencial para o manejo hídrico, principalmente 

em regiões semiáridas. Portanto, este estudo teve como objetivo comparar as estimativas de 

evapotranspiração de referência (ETo) diária e horária, utilizando o método FAO Penman-Monteith, 

com dados da estação meteorológica da UFCA de 2024. Os resultados mostraram que a ETo horária 

foi superior à diária durante todo o ano, especialmente nos meses secos, indicando que o método 

diário pode subestimar a demanda real de água. A baixa correlação entre os métodos (R² = 0,15) e os 

valores do erro evidenciam essa diferença. A velocidade do vento foi a variável meteorológica que 

mais influenciou a variação entre as estimativas. Concluiu-se que a ETo horária é mais precisa para 

representar as condições reais do ambiente, sendo mais adequada para o manejo da irrigação em 

regiões com alta variabilidade climática, como o Cariri cearense.  

 

Palavras-chaves: Evaporação, Clima, Irrigação.    

 

DIFFERENCES IN THE SUM OF HOURLY AND DAILY REFERENCE 

EVAPOTRANSPIRATION FOR THE CARIRI CEARENSE REGION  

 

ABSTRACT: Evapotranspiration (ET) is an essential process for water management, especially in 

semiarid regions; therefore, this study aimed to compare daily and hourly reference 

evapotranspiration (ETo) estimates using the FAO Penman–Monteith method with data from the 

UFCA meteorological station in 2024. The results revealed that the hourly ETo was higher than the 

daily ETo throughout the year, especially during dry months, indicating that the daily method may 

underestimate the real demand for water. The low correlation between the methods (R² = 0.15) and 

the error values highlight this difference. Wind speed was the meteorological variable that most 

influenced the variation between the estimates. It is concluded that the hourly ETo is more accurate 
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at representing real environmental conditions and is more suitable for irrigation management in 

regions with high climate variability, such as Cariri in Ceará. 

 

Keywords: Evaporation, Climate, Irrigation. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A evapotranspiração (ET) é um 

processo fundamental no ciclo hidrológico, 

representando a transferência de água da 

superfície terrestre para a atmosfera por meio 

da evaporação e transpiração das plantas e está 

sendo amplamente empregada como parâmetro 

para a avaliação da demanda hídrica em 

diversas áreas do conhecimento, incluindo 

ecologia, meteorologia, agronomia e hidrologia 

(Allen et al., 1998; Awal et al., 2020; Xiang et 

al., 2020). A quantificação da 

evapotranspiração é essencial para garantir uma 

gestão eficiente dos recursos hídricos, 

especialmente em regiões secas como o 

semiárido (Vieira, 2003).  

A estimativa da evapotranspiração 

direta é demorada e com um elevado custo 

(Bakhtiari; Khanjani; Fadaei-Kermani,2017), 

com isso outros métodos indiretos estão 

amplamente sendo utilizados com variáveis 

meteorológicas, mas muito se vem discutindo 

na literatura científica sobre se essas variáveis 

são precisas e o efeito na ET (Al Mamun et al., 

2024). Diferentes métodos podem ser usados 

para calcular a evapotranspiração, 

principalmente devido aos avanços 

tecnológicos e a maior disponibilidade de 

estações meteorológicas automáticas (Tomas et 

al., 2021) tornando viável a obtenção de dados 

meteorológicos em alta resolução temporal, 

permitindo estimativas mais detalhadas da 

evapotranspiração em intervalos horários. 

A equação de Penman-Monteith, 

recomendada pela Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO), é um dos métodos mais utilizados para 

estimar a evapotranspiração de referência 

(ETo) (Lima et al., 2021). Sua aplicação pode 

ser realizada em diferentes escalas temporais, 

como intervalos mensais, diários e horários. 

Segundo Ortega- Farias, Cuenca e English 

(1995) a determinação da ETo calculada em 

intervalos horários pode ser mais representativa 

das condições reais do ambiente do que a ETo 

mensais ou diárias, especialmente em locais 

onde há grande variação nas condições 

meteorológicas ao longo do dia.  Althoff et al. 

(2019), evidencia também sobre a melhor 

precisão de dados, além de fornecer opções 

mais eficazes para o planejamento e a gestão 

dos recursos hídricos e do solo.  Santos, Souza 

e Rosa (2021) realizou uma comparação da 

soma horária e a ETo diária, identificando uma 

diferença média de 5,1% a 7,4% entre a 

evapotranspiração de referência (ETo) diária e 

a soma da ETo horária. Com base nesses 

resultados, recomendaram que a soma horária 

apresenta um potencial significativo para 

aplicação na engenharia. 

Diante desse contexto, este estudo tem 

como objetivo calcular com base de dados da 

estação meteorológica as estimativas de 

evapotranspiração de referência obtidas em 

intervalos horários, analisando suas diferenças 

e implicações para o manejo da água na 

agricultura.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os dados meteorológicos utilizados 

neste estudo foram obtidos a partir da Estação 

Meteorológica Automática da Universidade 

Federal do Cariri (UFCA), localizada nas 

coordenadas de 7°14' S e 39°22' O, a uma 

altitude de aproximadamente 423 metros acima 

do nível do mar. A região apresenta um clima 

semiárido, caracterizado por um índice 

pluviométrico médio anual de 

aproximadamente 1090 mm, com uma 

concentração de chuvas principalmente nos 

meses de janeiro a maio, o que influencia 

diretamente os processos hidrológicos e a 

disponibilidade hídrica local. A temperatura 

média do ar na área varia entre 24°C e 26°C ao 

longo do ano (Alcântara et al. 2025). 

A evapotranspiração de referência 

diária e horária (ETo) foi calculada com base no 

método FAO 56 Penman-Monteith (PM), 

considerado um dos procedimentos mais 

precisos e amplamente utilizados para estimar a 
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evapotranspiração de referência, devido à sua 

capacidade de integrar diversos fatores 

climáticos relevantes (Allen et al., 1998).

 

ETo,d=
0.408Δ(𝑅𝑛−G)+ 𝛾(37/(𝑇ℎ+273))𝑢2(𝑒°(Th)−𝑒𝑎)

Δ+𝛾(1+0.34𝑢2)
                                                                                               (1) 

 

Onde ETo,d é a ET calculada 

diariamente; Rn é a radiação líquida na 

superfície da cultura (MJ m-2 dia-1); G é a 

densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2 

dia-1); Ta é a temperatura média diária do ar a 

2 m de altura (°C); u2 é a velocidade do vento 

a 2 m de altura (ms-1); es é a pressão de vapor 

de saturação (kPa); ea é a pressão de vapor real 

(kPa); (es - ea) é o déficit de pressão de vapor 

de saturação (kPa); Δ é a inclinação da curva de 

pressão de vapor (kPa C-1 ); e γ é a constante 

psicrométrica (kPa C-1 ).    

A equação PM da FAO para intervalos 

de tempo horários é:

 

 

ETo,h = 
0.408Δ(𝑅𝑛−G)+ 𝛾(37/(𝑇ℎ+273))𝑢2(𝑒°(Th)−𝑒𝑎)

Δ+𝛾(1+0.34𝑢2)
                                                                                              (2) 

 

Onde Th ¼ temperatura média horária 

do ar (°C); e e°(Th) é a pressão de vapor de 

saturação na temperatura do ar Th (kPa). As 

etapas envolvidas no cálculo da 

evapotranspiração de referência diária e horária 

(ETo) são fornecidas pelo material 

complementar e foi retirado do manual FAO-

56. Os cálculos foram realizados para o período 

de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2024, 

utilizando-se dados meteorológicos diários 

coletados pela estação, incluindo radiação solar 

global (Rs, MJ m^-2 dia^-1), temperaturas 

média, máxima e mínima do ar (Tméd, Tmáx e 

Tmín, em °C), umidade relativa do ar (UR, 

em %) e velocidade do vento (u, m s^-1).  

Para avaliar a precisão dos valores de 

evapotranspiração estimados por diferentes 

procedimentos, realizaram-se análises 

estatísticas comparativas. Foram utilizados 

indicadores como o coeficiente de 

determinação (R²), que mede a proporção da 

variabilidade dos dados observados; o erro 

quadrático médio (RMSE), que fornece uma 

medida da dispersão dos erros de previsão; e o 

erro médio (EM), que indica a tendência de 

superestimar ou subestimar os valores 

estimados.  

 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Figura 1, apresenta-se a distribuição 

temporal da evapotranspiração diária 

(EToDiária) e da soma horária (EToHorária) ao 

longo do período de estudo. A Figura 1A 

evidencia que as estimativas de ETo variaram 

ao longo do ano, refletindo as variações 

sazonais e climáticas típicas da região. 

Observa-se que, os valores de EToH foram 

superiores aos de EToD durante todo o período 

analisado, com diferenças mais acentuadas nos 

meses de maior demanda evaporativa, 

especialmente entre agosto e dezembro.
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Figura 1. Distribuição temporal da evapotranspiração diária (EToDiária) e da soma horária 

(EToHorária) (A), e dispersão entre os dados de EToDiária e EToHorária (B). A linha 

vermelha representa o modelo linear ajustado. 

 
Fonte: Autor  

 

Essas variações podem ser atribuídas à 

maior sensibilidade do método horário na 

captação das flutuações diurnas das variáveis 

climáticas. Segundo estudos como o de 

Yetbarek, Vashishth e Ojha (2024), essa 

discrepância ocorre porque a EToH tem a 

capacidade de captar as variações intradiárias 

mais precisas, já que considera dados horários, 

enquanto a EToD utiliza apenas valores médios 

diários, que podem mascarar picos de radiação 

solar, temperaturas elevadas ou ventos fortes 

que ocorrem em determinados momentos do 

dia. Assim, a EToH tende a refletir uma 

demanda evaporativa mais realista, 

especialmente em condições de clima mais 

variável, como as observadas na região 

estudada. 

Durante os meses mais secos, de agosto 

a dezembro, essa tendência de aumento na 

diferença entre as estimativas foi bastante 

evidente. Observou-se que a EToD 

frequentemente subestimou a demanda 

evaporativa real do ambiente, uma constatação 

encontrada na literatura corrobora com os 

resultados onde, Djaman et al. (2018) relataram 

que, em condições de clima seco e quente, os 

métodos baseados em médias diárias tendem a 

subestimar a evapotranspiração, uma vez que 

não captam adequadamente os picos de 

radiação solar e as temperaturas elevadas que 

ocorrem ao longo do dia. Essa subestimação 

pode impactar significativamente as práticas de 

manejo hídrico, levando à insuficiência de 

irrigação ou à má avaliação da necessidade de 

água das culturas. 

A Figura 1B apresenta a análise de 

regressão entre os valores de EToEstimados 

pelo método diário (EToD) e pelo método 

horário (EToH), possibilitando uma avaliação 

comparativa entre essas duas estimativas ao 

longo do período de estudo. A linha de 

regressão traçada, que se encontra paralela e 

acima da linha de referência 1:1 (reta de 

identidade), evidencia que, de modo geral, os 

valores de EToH tendem a ser superiores aos de 

EToD, indicando uma tendência de 

subestimativa por parte do método diário.  

O coeficiente de determinação (R²) de 

apenas 0,15 reforça essa baixa correlação entre 

as duas estimativas, mostrando que há uma 

grande dispersão dos dados e uma fraca relação 

linear entre EToD e EToH. Essa baixa 

correlação sugere que os métodos diferem 

significativamente na representação da 

demanda evaporativa ao longo do tempo, 

especialmente em condições de maior 

variabilidade climática, como ocorre em 

períodos secos e com altas temperaturas. 

Apesar de os índices de erro, como o 

erro quadrático médio (RMSE) de 0,15 mm 

dia⁻¹ e o erro médio (EM) de -0,01 mm dia⁻¹, 

não apresentarem valores extremamente 

elevados, eles ainda indicam uma tendência 

consistente de subestimativa por parte do 

método diário em relação à estimativa horária. 

O RMSE relativamente baixo aponta que, 

embora as diferenças entre os métodos possam 
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não ser extremamente grandes em termos 

absolutos, elas são sistemáticas e relevantes do 

ponto de vista da precisão. Esse comportamento 

de subestimação pode ser atribuído à 

variabilidade das condições meteorológicas ao 

longo do dia, que não são bem captadas por 

médias diárias. 

 Na Figura 2, apresenta-se uma análise 

detalhada da influência do desvio padrão diário 

das principais variáveis meteorológicas: 

temperatura, umidade relativa, radiação solar e 

velocidade do vento, na diferença entre as 

estimativas de evapotranspiração diária (EToD) 

e horária (EToH). Essa abordagem visa 

compreender de que forma as variações diárias 

dessas variáveis influenciam as discrepâncias 

observadas entre os dois métodos de estimativa 

da evapotranspiração, ressaltando possíveis 

fatores que podem contribuir para a 

subestimação ou superestimação de valores em 

cada método. De acordo com os coeficientes de 

determinação (R²) apresentados, os resultados 

indicam que a variável que mais influência essa 

diferença é a velocidade do vento (Figura 2D), 

seguida pela umidade do ar (Figura 2B), 

enquanto a temperatura (Figura 2A) e a 

radiação solar (Figura 2C) apresentam menor, 

mas ainda relevante, impacto. Esses resultados 

sugerem que as variações na velocidade do 

vento desempenham um papel predominante na 

diferença entre as estimativas de 

evapotranspiração diária e horária, 

possivelmente devido ao seu efeito direto na 

taxa de evaporação e na dispersão de vapor de 

água no ambiente. 

A maior influência da velocidade do 

vento pode ser atribuída ao seu impacto na taxa 

de evaporação, uma vez que ventos mais fortes 

aumentam a perda de água por 

evapotranspiração ao remover a umidade da 

camada de ar próxima à superfície da planta ou 

solo, intensificando o processo de evaporação. 

Assim, variações diárias na velocidade do vento 

podem gerar mudanças significativas na 

demanda evaporativa que, se não forem 

captadas adequadamente pelos métodos diários, 

podem levar a uma subestimação dos valores 

reais, como sugerem os resultados. 

No entanto, os resultados obtidos até 

aqui sugerem a importância de aprofundar essa 

análise, considerando as diferentes condições 

climáticas ao longo do ano. Seria, por exemplo, 

interessante dividir o período de estudo em 

estações chuvosas e secas, para verificar se a 

influência de cada variável apresenta variações 

significativas de acordo com o momento do 

ciclo anual. Essa abordagem poderia revelar 

que, durante a estação seca, fatores como 

velocidade do vento e radiação solar tenham 

maior peso na variação da diferença entre as 

estimativas, enquanto na estação chuvosa, a 

umidade do ar possa exercer maior influência.
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Figura 2. Influência do desvio padrão diário das variáveis meteorológicas na diferença entre as 

estimativas da ETo Diária e ETo Horária (EToD - EToH). A linha vermelha representa o 

modelo linear ajustado. 

 
Fonte: Autor 

 

Essa análise mais detalhada por estações 

do ano permitiria compreender melhor os 

mecanismos que governam a evaporação em 

diferentes condições ambientais e, assim, 

aprimorar os modelos de estimativa de ETo, 

tornando-os mais sensíveis às variabilidades 

sazonais. Além disso, esses dados poderiam 

orientar estratégias de manejo hídrico mais 

eficazes, ajustando as estimativas de demanda 

evaporativa de acordo com as mudanças 

climáticas ao longo do ano, contribuindo para 

uma gestão mais sustentável dos recursos 

hídricos na região estudada (Yetbarek; 

Vashishth; Ojha 2024). 

Na Figura 3, é possível observar um 

padrão típico de variação diária na variável 

analisada, evidenciando comportamentos 

recorrentes ao longo de um ciclo de 24 horas. 

Os valores mais baixos ocorrem durante a noite, 

geralmente nas horas após o pôr do sol até o 

começo da madrugada, refletindo a ausência de 

radiação solar e, consequentemente, a redução 

na energia disponível para processos como a 

evapotranspiração ou aquecimento do ar. Essa 

diminuição dos valores noturnos está 

relacionada à queda na temperatura do ar e à 

menor radiação incidente, fatores que limitam a 

taxa de evaporação e outros processos sensíveis 

à energia solar. 

Por outro lado, os picos mais elevados 

aparecem nas horas centrais do dia, 

aproximadamente entre 10h e 14h, momento 

em que a radiação solar atinge seu ponto 

máximo devido ao ângulo de incidência mais 

direto do sol. Nesse período, há um aumento 

significativo na energia disponível, elevando a 

temperatura do ar e estimulando a evaporação, 

que atingem seus valores máximos. Além disso, 

a combinação de radiação solar intensa e 

temperaturas elevadas favorece o aumento da 

taxa de evapotranspiração, refletindo-se nos 

picos observados na curva. 

Os meses de julho, agosto e setembro 

apresentaram os maiores valores de ETo nas 

horas de pico, ultrapassando 1,0 mm h⁻¹, 

indicando maior demanda evaporativa nesse 

período. Isso está possivelmente associado a 

menores níveis de umidade relativa do ar e 

maior incidência solar, comuns na estação seca. 
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Figura 3. Média da evapotranspiração de referência (ETo) horária para cada mês. 

 
Fonte: Autor 

 

Em contraste, os meses de março, abril 

e maio mostraram valores ligeiramente 

inferiores de ETo ao longo do dia, com picos 

próximos a 0,8 mm h⁻¹, refletindo uma menor 

demanda evaporativa. Sendo esses resultados 

possivelmente devido, a umidade mais elevada 

ou redução da radiação solar por cobertura de 

nuvens nesse período, que também coincide 

com os meses de chuvas nesta região. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

O estudo evidenciou que a estimativa de 

evapotranspiração de referência (ETo) 

realizada em intervalos horários apresenta 

valores superiores aos obtidos por meio de 

estimativas diárias, especialmente nos meses 

secos de agosto a dezembro, período no qual as 

condições ambientais apresentam maior 

variabilidade. Essa diferença ocorre porque a 

ETo horária é mais sensível às flutuações das 

variáveis meteorológicas ao longo do dia, 

captando de forma mais precisa os picos de 

radiação solar, temperatura e vento que 

influenciam diretamente o processo de 

evapotranspiração. 

A análise das variáveis meteorológicas 

revelou que a velocidade do vento foi a 

principal responsável pelas diferenças 

observadas entre os dois métodos, uma vez que 

ventos mais intensos aumentam a perda de água 

por evaporação, e suas variações ao longo do 

dia não são bem representadas pelas médias 

diárias.  Dessa forma, a estimativa horária 

demonstra-se mais adequada para regiões com 

alta variabilidade climática, como o Cariri 

Cearense, proporcionando uma avaliação mais 

precisa da demanda hídrica. 
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