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RESUMO: A evapotranspiragdo (ET) é um processo essencial para o manejo hidrico, principalmente
em regides semidridas. Portanto, este estudo teve como objetivo comparar as estimativas de
evapotranspiragdo de referéncia (ETo) diaria e horaria, utilizando o método FAO Penman-Monteith,
com dados da estacdo meteorologica da UFCA de 2024. Os resultados mostraram que a ETo horaria
foi superior a diaria durante todo o ano, especialmente nos meses secos, indicando que o método
diario pode subestimar a demanda real de agua. A baixa correlagdo entre os métodos (R*=0,15) e os
valores do erro evidenciam essa diferenca. A velocidade do vento foi a varidvel meteoroldgica que
mais influenciou a variagdo entre as estimativas. Concluiu-se que a ETo horaria ¢ mais precisa para
representar as condi¢des reais do ambiente, sendo mais adequada para o manejo da irrigagdo em
regides com alta variabilidade climatica, como o Cariri cearense.

Palavras-chaves: Evaporagao, Clima, Irrigagao.

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 (R? = 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 Ceara.

Keywords: Evaporation, Climate, Irrigation.
1 INTRODUCAO

A evapotranspiragdo (ET) ¢ um
processo fundamental no ciclo hidroldgico,
representando a transferéncia de 4agua da
superficie terrestre para a atmosfera por meio
da evaporagao e transpiracao das plantas e esta
sendo amplamente empregada como parametro
para a avaliagdo da demanda hidrica em
diversas areas do conhecimento, incluindo
ecologia, meteorologia, agronomia e hidrologia
(Allen et al., 1998; Awal et al., 2020; Xiang et
al., 2020). A quantificagdo da
evapotranspiracao ¢ essencial para garantir uma
gestdo eficiente dos recursos hidricos,
especialmente em regides secas como O
semiarido (Vieira, 2003).

A estimativa da evapotranspiracao
direta ¢ demorada e com um elevado custo
(Bakhtiari; Khanjani; Fadaei-Kermani,2017),
com isso outros métodos indiretos estdo
amplamente sendo utilizados com variaveis
meteoroldgicas, mas muito se vem discutindo
na literatura cientifica sobre se essas varidveis
sdo precisas e o efeito na ET (Al Mamun et al.,
2024). Diferentes métodos podem ser usados
para calcular a evapotranspiragao,
principalmente devido aos avancos
tecnoldgicos e a maior disponibilidade de
estacdes meteoroldgicas automaticas (Tomas et
al., 2021) tornando viavel a obtencao de dados
meteoroldgicos em alta resolucdo temporal,
permitindo estimativas mais detalhadas da
evapotranspiragdo em intervalos horarios.

A equagcdo de Penman-Monteith,
recomendada pela Organizagdo das Nacgdes
Unidas para a Alimenta¢do e a Agricultura
(FAO), é um dos métodos mais utilizados para
estimar a evapotranspiragdo de referéncia
(ETo) (Lima et al., 2021). Sua aplicagdo pode
ser realizada em diferentes escalas temporais,
como intervalos mensais, diarios e horarios.
Segundo Ortega- Farias, Cuenca e English
(1995) a determinacdo da ETo calculada em
intervalos horarios pode ser mais representativa
das condicdes reais do ambiente do que a ETo

mensais ou didrias, especialmente em locais
onde had grande variagcdio nas condigdes
meteoroldgicas ao longo do dia. Althoff ef al.
(2019), evidencia também sobre a melhor
precisao de dados, além de fornecer opgodes
mais eficazes para o planejamento e a gestdo
dos recursos hidricos e do solo. Santos, Souza
e Rosa (2021) realizou uma comparagao da
soma horaria e a ETo diaria, identificando uma
diferenca média de 5,1% a 7,4% entre a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) diaria e
a soma da ETo hordria. Com base nesses
resultados, recomendaram que a soma horaria
apresenta um potencial significativo para
aplicagdo na engenharia.

Diante desse contexto, este estudo tem
como objetivo calcular com base de dados da
estacdo meteorologica as estimativas de
evapotranspiragao de referéncia obtidas em
intervalos horarios, analisando suas diferencas
e implicacdes para o manejo da agua na
agricultura.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados
neste estudo foram obtidos a partir da Estacao
Meteorologica Automatica 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 nivel do mar. A regido apresenta um clima
semidrido, caracterizado por um indice
pluviométrico médio anual de
aproximadamente 1090 mm, com uma
concentragdo de chuvas principalmente nos
meses de janeiro a maio, o que influencia
diretamente os processos hidrologicos e a
disponibilidade hidrica local. A temperatura
média do ar na area varia entre 24°C e 26°C ao
longo do ano (Alcantara et al. 2025).

A evapotranspiracdo de referéncia
diaria e horaria (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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evapotranspiragdo de referéncia, devido a sua
capacidade de integrar diversos fatores
climaticos relevantes (Allen ef al., 1998).

0.408A(Ry,—G)+ v(37/(Th+273))u,(e°(Th)—ey)

ETo,d- A+y(1+0.34u,)

Onde ETo,d ¢é a ET calculada
diariamente; Rn ¢ a radiagdo liquida na
superficie da cultura (MJ m-2 dia-1); G ¢ a
densidade do fluxo de calor do solo (MJ m-2
dia-1); Ta ¢ a temperatura média diaria do ar a
2 m de altura (°C); u2 ¢ a velocidade do vento
a 2 m de altura (ms-1); es € a pressao de vapor

0.408A(Rp,—G)+ y(37/(Th+273))uz(e°(Th)—ey)

ETon=
oh A+y(1+0.34u,)

Onde Th " temperatura média horéria
do ar (°C); e e°(Th) ¢ a pressdo de vapor de
saturacdo na temperatura do ar Th (kPa). As
etapas envolvidas no calculo da
evapotranspiragdo de referéncia diaria e horaria
(ETo) sdao  fornecidas pelo  material
complementar e foi retirado do manual FAO-
56. Os calculos foram realizados para o periodo
de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2024,
utilizando-se dados meteoroldgicos didrios
coletados pela estacdo, incluindo radiagdo solar
global (Rs, MJ m”-2 dia®-1), temperaturas
média, maxima ¢ minima do ar (Tméd, Tméx e
Tmin, em °C), umidade relativa do ar (UR,
em %) e velocidade do vento (u, m s”-1).

Para avaliar a precisdao dos valores de
evapotranspiragdo estimados por diferentes
procedimentos, realizaram-se analises
estatisticas comparativas. Foram utilizados
indicadores como o  coeficiente de
determina¢do (R?), que mede a proporcdo da
variabilidade dos dados observados; o erro

(1

de saturagao (kPa); ea ¢ a pressao de vapor real
(kPa); (es - ea) ¢ o déficit de pressdo de vapor
de saturagdo (kPa); A ¢ a inclinagdo da curva de
pressdo de vapor (kPa C-1 ); e y ¢ a constante
psicrométrica (kPa C-1).

A equacdo PM da FAO para intervalos
de tempo horarios é:

2)

quadratico médio (RMSE), que fornece uma
medida da dispersdo dos erros de previsao; e o
erro médio (EM), que indica a tendéncia de
superestimar ou subestimar os valores
estimados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1, apresenta-se a distribui¢ao
temporal da  evapotranspiragdo  diaria
(EToDiaria) e da soma horaria (EToHoraria) ao
longo do periodo de estudo. A Figura 1A
evidencia que as estimativas de ETo variaram
ao longo do ano, refletindo as variagdes
sazonais e climaticas tipicas da regido.
Observa-se que, os valores de EToH foram
superiores aos de EToD durante todo o periodo
analisado, com diferengas mais acentuadas nos
meses de maior demanda evaporativa,
especialmente entre agosto e dezembro.
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Figura 1. Distribuicdo temporal da evapotranspiracdo didria (EToDidria) ¢ da soma horaria
(EToHoraria) (A), e dispersao entre os dados de EToDiaria e EToHoraria (B). A linha
vermelha representa o modelo linear ajustado.
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Essas variagdes podem ser atribuidas a
maior sensibilidade do método horario na
captacao das flutuagdes diurnas das variaveis
climaticas. Segundo estudos como o de
Yetbarek, Vashishth e Ojha (2024), essa
discrepancia ocorre porque a EToH tem a
capacidade de captar as variagdes intradidrias
mais precisas, ja que considera dados horarios,
enquanto a EToD utiliza apenas valores médios
diarios, que podem mascarar picos de radiagdo
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 condigdes de clima mais
variavel, como as observadas na regido
estudada.

Durante os meses mais secos, de agosto
a dezembro, essa tendéncia de aumento na
diferenca entre as estimativas foi bastante
evidente.  Observou-se que a EToD
frequentemente  subestimou a demanda
evaporativa real do ambiente, uma constatagao
encontrada na literatura corrobora com os
resultados onde, Djaman ef al. (2018) relataram
que, em condicdes de clima seco e quente, 0s
métodos baseados em médias diarias tendem a
subestimar a evapotranspiracdo, uma vez que
ndo captam adequadamente os picos de
radiacdo solar e as temperaturas elevadas que
ocorrem ao longo do dia. Essa subestimagdo
pode impactar significativamente as praticas de
manejo hidrico, levando a insuficiéncia de
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irrigacdo ou a ma avaliacdo da necessidade de
agua das culturas.

A Figura 1B apresenta a andlise de
regressdo entre os valores de EToEstimados
pelo método diario (EToD) e pelo método
horario (EToH), possibilitando uma avaliacao
comparativa entre essas duas estimativas ao
longo do periodo de estudo. A linha de
regressdo tracada, que se encontra paralela e
acima da linha de referéncia 1:1 (reta de
identidade), evidencia que, de modo geral, os
valores de EToH tendem a ser superiores aos de
EToD, indicando uma tendéncia de
subestimativa por parte do método diario.

O coeficiente de determinagdo (R?) de
apenas 0,15 reforca essa baixa correlacdo entre
as duas estimativas, mostrando que ha uma
grande dispersdo dos dados e uma fraca relagdo
linear entre EToD e EToH. Essa baixa
correlagdo sugere que os métodos diferem
significativamente na  representagdo da
demanda evaporativa ao longo do tempo,
especialmente em condigdes de maior
variabilidade climatica, como ocorre em
periodos secos e com altas temperaturas.

Apesar de os indices de erro, como o
erro quadratico médio (RMSE) de 0,15 mm
dia™! e o erro médio (EM) de -0,01 mm dia™!,
ndo apresentarem valores extremamente
elevados, eles ainda indicam uma tendéncia
consistente de subestimativa por parte do
método diario em relacao a estimativa horaria.
O RMSE relativamente baixo aponta que,
embora as diferencas entre os métodos possam
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ndo ser extremamente grandes em termos
absolutos, elas sdo sistematicas e relevantes do
ponto de vista da precisdo. Esse comportamento
de subestimacdo pode ser atribuido a
variabilidade das condi¢des meteoroldgicas ao
longo do dia, que ndo sdo bem captadas por
médias didrias.

Na Figura 2, apresenta-se uma analise
detalhada da influéncia do desvio padrao diario
das principais variaveis meteorologicas:
temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento, na diferenca entre as
estimativas de evapotranspiracdo diaria (EToD)
e hordria (EToH). Essa abordagem visa
compreender de que forma as variagdes didrias
dessas variaveis influenciam as discrepancias
observadas entre os dois métodos de estimativa
da evapotranspiracdo, ressaltando possiveis
fatores que podem contribuir para a
subestimagdo ou superestimagao de valores em
cada método. De acordo com os coeficientes de
determinagdo (R?) apresentados, os resultados
indicam que a variavel que mais influéncia essa
diferenga ¢ a velocidade do vento (Figura 2D),
seguida pela umidade do ar (Figura 2B),
enquanto a temperatura (Figura 2A) e a
radiacdo solar (Figura 2C) apresentam menor,
mas ainda relevante, impacto. Esses resultados
sugerem que as variacdes na velocidade do
vento desempenham um papel predominante na
diferenca  entre as estimativas de

evapotranspiragao diaria e horéria,
possivelmente devido ao seu efeito direto na
taxa de evaporacdo e na dispersdo de vapor de
agua no ambiente.

A maior influéncia da velocidade do
vento pode ser atribuida ao seu impacto na taxa
de evaporagdo, uma vez que ventos mais fortes
aumentam a perda de 4gua  por
evapotranspiragdo ao remover a umidade da
camada de ar proxima a superficie da planta ou
solo, intensificando o processo de evaporagao.
Assim, variacoes diarias na velocidade do vento
podem gerar mudangas significativas na
demanda evaporativa que, se nao forem
captadas adequadamente pelos métodos diarios,
podem levar a uma subestimagao dos valores
reais, como sugerem os resultados.

No entanto, os resultados obtidos até
aqui sugerem a importancia de aprofundar essa
analise, considerando as diferentes condigoes
climaticas ao longo do ano. Seria, por exemplo,
interessante dividir o periodo de estudo em
estacdes chuvosas e secas, para verificar se a
influéncia de cada variavel apresenta variagdes
significativas de acordo com o momento do
ciclo anual. Essa abordagem poderia revelar
que, durante a estacdo seca, fatores como
velocidade do vento e radiacdo solar tenham
maior peso na variacdo da diferenga entre as
estimativas, enquanto na estagdo chuvosa, a
umidade do ar possa exercer maior influéncia.
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Figura 2. Influéncia do desvio padriao diario das variaveis meteoroldgicas na diferenca entre as
estimativas da ETo Diaria e ETo Horaria (EToD - EToH). A linha vermelha representa o

modelo linear ajustado.
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Essa analise mais detalhada por estagdes
do ano permitiria compreender melhor os
mecanismos que governam a evaporagao em
diferentes condi¢cdoes ambientais e, assim,
aprimorar os modelos de estimativa de ETo,
tornando-os mais sensiveis as variabilidades
sazonais. Além disso, esses dados poderiam
orientar estratégias de manejo hidrico mais
eficazes, ajustando as estimativas de demanda
evaporativa de acordo com as mudangas
climaticas ao longo do ano, contribuindo para
uma gestdo mais sustentdvel dos recursos
hidricos na regido estudada (Yetbarek;
Vashishth; Ojha 2024).

Na Figura 3, ¢ possivel observar um
padrdo tipico de variacdo diaria na variavel
analisada, evidenciando  comportamentos
recorrentes ao longo de um ciclo de 24 horas.
Os valores mais baixos ocorrem durante a noite,
geralmente nas horas apds o por do sol até o
comego da madrugada, refletindo a auséncia de
radiagdo solar e, consequentemente, a reducao
na energia disponivel para processos como a
evapotranspiracdo ou aquecimento do ar. Essa
diminuicdo dos valores noturnos esta
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relacionada a queda na temperatura do ar e a
menor radiagdo incidente, fatores que limitam a
taxa de evaporacdo e outros processos sensiveis
a energia solar.

Por outro lado, os picos mais elevados
aparecem nas horas centrais do dia,
aproximadamente entre 10h e 14h, momento
em que a radiacdo solar atinge seu ponto
maximo devido ao angulo de incidéncia mais
direto do sol. Nesse periodo, ha um aumento
significativo na energia disponivel, elevando a
temperatura do ar e estimulando a evaporagao,
que atingem seus valores maximos. Além disso,
a combinacdo de radiagdo solar intensa ¢
temperaturas elevadas favorece o aumento da
taxa de evapotranspiragdo, 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™,
indicando maior demanda evaporativa nesse
periodo. Isso estd possivelmente associado a
menores niveis de umidade relativa do ar e
maior incidéncia solar, comuns na estac¢ao seca.
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Figura 3. Média da evapotranspiracao de referéncia (ETo) horéria para cada més.
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Em contraste, os meses de margo, abril
e maio mostraram valores ligeiramente
inferiores de ETo ao longo do dia, com picos
proximos a 0,8 mm h™', refletindo uma menor
demanda evaporativa. Sendo esses resultados
possivelmente devido, a umidade mais elevada
ou redu¢do da radiag@o solar por cobertura de
nuvens nesse periodo, que também coincide
com os meses de chuvas nesta regido.

4 CONCLUSOES

O estudo evidenciou que a estimativa de
evapotranspiragdo  de  referéncia  (ETo)
realizada em intervalos horarios apresenta
valores superiores aos obtidos por meio de
estimativas didrias, especialmente nos meses
secos de agosto a dezembro, periodo no qual as
condicdes ambientais apresentam  maior
variabilidade. Essa diferenca ocorre porque a
ETo horaria ¢ mais sensivel as flutuagdes das
varidveis meteoroldgicas ao longo do dia,
captando de forma mais precisa os picos de
radiacdo solar, temperatura e vento que
influenciam diretamente o processo de
evapotranspiracao.

A andlise das variaveis meteorologicas
revelou que a velocidade do vento foi a
principal  responsavel pelas  diferencas

observadas entre os dois métodos, uma vez que
ventos mais intensos aumentam a perda de agua
por evaporagdo, e suas variagcdes ao longo do
dia ndo sdo bem representadas pelas médias
diarias. Dessa forma, a estimativa horaria
demonstra-se mais adequada para regides com
alta variabilidade climatica, como o Cariri
Cearense, proporcionando uma avaliagdo mais
precisa da demanda hidrica.

5 AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao grupo de
pesquisa LEMGE (Laboratorio de Estatistica,
Modelagem e Geoprocessamento) e a
Universidade Federal do Cariri (CCAB/UFCA,
Crato, CE) pelo apoio, orientacao e logistica na
realizagdo dos trabalhos. A Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
- Brasil (CAPES) pelo seu apoio financeiro aos
bolsistas participantes desta pesquisa € ao
PROJETO: Edital n.162022, PDPG — Pos-
doutorado Estratégico e ao 9* Inovagri
International Meeting, 34° Congresso Nacional
de Irrigagdo e Drenagem (CONIRD) e V
Simposio Brasileiro de Salinidade e Agricultura
Sustentdvel no Semiarido Tropical V SBS-
AgriS.



Silva, et al./Diferengas na soma.../v40p148-156 (2025) 155

6 REFERENCIAS

Al MAMUN, M. A.; SARKER, M. R;;
SARKAR, M. A. R.; ROY, S. K.; NIHAD, S.
A. L; MCKENZIE, A. M.; HOSSAIN, M. L;
KABIR, M. S. Identification of influential
weather parameters and seasonal drought
prediction in Bangladesh using machine
learning algorithm. Scientific Reports,
Londres, v. 14, n. 1, article 566, 2024.

ALCANTARA, A. R. M.; MEIRELES, A. C.
M.; XENOFONTE, J. C. C.; MENEZES, S.
M.; CARNEIRO, A. A. C.; OLIVEIRA, C.
W.; BRASIL, J. B. Reference
evapotranspiration estimated with limited
climate data compared with alternative models
in the semi-arid region. Revista brasileira de
agricultura irrigada-rbai, Aldeota, p. 19, n.
1, p. 17-23, 2025.

ALLEN R, G.; JENSEN, M. E.; WRIGHT, J.
L.; BIRMANES, R. D. Estimativas
operacionais da evapotranspiracdo de
referéncia. Revista de Agronomia, Madison,
v. 81, n. 4, p. 650-662, 1989.

ALTHOFF, D.; FILGUEIRAS, R.; DIAS, S.
H. B.; RODRIGUES, L. N. Impact of sum-of-
hourly and daily timesteps in the computations
of reference evapotranspiration across the
Brazilian territory. Agricultural Water
Management, Amsterdam, v. 226, article
105785, 2019.

AWAL, R.; HABIBI, H.; FARES, A.; DEB, S.

Estimating reference crop evapotranspi-ration
under limited climate data in West Texas.
Journal of Hydrology: Regional Studies,
Amsterda, v. 28, article 100677, 2020.

BAKHTIARI, B.; KHANJANI, M. J.;
FADAEI-KERMANI, E. Differentiation of
computed sum of hourly and daily reference
evapotranspiration in a semi-arid climate.
Journal of Applied Research in Water and
Wastewater, Kermanshah, v. 4, n. 2, p. 358-
362,2017.

DJAMAN, K.; IRMAK, S.; SALL, M.; SOW,
A.; KABENGE, I. Comparison of sum-of-
hourly and daily time step standardized ASCE
Penman—Monteith reference
evapotranspiration. Theoretical and Applied
Climatology, Dordrecht, v. 134, n. 1, p. 533-
543, 2018.

LIMA, E. F.; DAMASCENA, J. F.;
PEREIRA, J. A.; CONCEICAO, F. A. da;
SOUSA, P. L. S. O.; DINIZ, P. O.; SILVA, C.
M. da. Estimativa da evapotranspiragao de
referéncia com base em modelos de
temperatura do ar e radiagdo solar para o
Municipio de Estreito-MA. Research, Society
and Development, Vargem Grande Paulista,
v. 10, n. 5, p. 23410514881, 2021.

ORTEGA-FARIAS, S. O.; CUENCA, R. H;
ENGLISH, M. Hourly grass
evapotranspiration in modified maritime
environment. Journal of Irrigation and
Drainage Engineering, Reston, v. 121, n. 6,
p. 369-373, 1995.

SANTOS, A.; SOUZA, J. L. M. de; ROSA, S.
L. K. Hourly and daily reference
evapotranspiration with ASCE-PM model for
Parana State, Brazil. Revista Brasileira de
Meteorologia, Sao José dos Campos, v. 36, n.
2,p. 197-209, 2021.

TOMAS, W. M.; BAGGIO, R.; BERLINCK,
C.N.; CAMILO, A. R.; CUNHA, C.N. D.,
DAMASCENO-JUNIOR, G.; WALTER, B.
M. T. Desafios na conservagao e no manejo de
areas de reserva legal em ecossistemas
campestres e savanicos brasileiros frente as
mudangas climaticas globais. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 59,
p. €03491, 2024.

VIEIRA, V. P. P. B. Desafios da gestao
integrada de recursos hidricos no semi-arido.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
Porto Alegre, v. 8, n. 2, p. 7-17, 2003.



156 Silva, et al./Diferencas na soma.../v40p148-156 (2025)

XIANG, K.; LI, Y.; HORTON, R.; FENG, H. YETBAREK, E.; VASHISHTH, N.; OJHA, R.
Similarity and difference of potential Differences in sum-of-hourly and daily
evapotranspiration and reference crop reference evapotranspiration for a rice-wheat
evapotranspiration—a review. Agricultural cropping system in Ganga Basin, India.

Water Management, Yangling Shaanxi, v. Journal of Water and Climate Change,

232, article 106043, 2020. London, v. 15, n. 6, p. 2845-2862, 2024.



