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RESUMO – A observância dos parâmetros hidrológicos é primordial na tomada de decisões, em 

especial, no que se refere a agricultura irrigada. Dentro deste contexto, a evapotranspiração 

caracteriza-se pela ação simultânea de dois processos físicos:  evaporação e transpiração. O primeiro 

está relacionado a perda de água do solo e o segundo, das plantas. Em vistas disso, encontrar formas 

de repor essa quantidade de água perdida, ao solo, é essencial, seja a partir das chuvas ou das técnicas 

de irrigação. Entretanto, faz-se necessário o uso sustentável dos recursos hídricos. Diante do 

problema, vislumbrou-se o desenvolvimento de uma aplicação web que tem por objetivo automatizar 

o processo de cálculo da evapotranspiração de referência (ETo), a partir de diversos métodos 

matemáticos encontrados na literatura, utilizando dados atualizados oriundas de estações 

meteorológicas operadas pelo INMET. O sistema dispõe ao usuário, resultados da ETo diária 

(mm/mes) para um determinado período de tempo, bem como a média diária (mm/mes), para o mês, 

e mensal (mm/mes), para determinado mês durante o período de alguns anos. A aplicação facilita o 

processo de cálculo minimizando o tempo de estimativa contribuindo para a análise dos resultados 

pelo usuário.  

 

Palavras-Chave – Evapotranspiração, automatização, web 

 
ABSTRACT– Compliance with hydrological parameters is paramount in decision-making, 

especially with regard to irrigated agriculture. Within this context, evapotranspiration is characterized 

by the simultaneous action of two physical processes: evaporation and transpiration. The first is 

related to loss of water from the soil and the second from the plants. In this regard, finding ways to 

restore this amount of lost water to the soil is essential, whether from rainfall or irrigation techniques. 

However, sustainable use of water resources is necessary. In view of the problem, the development 

of a web application was aimed at automating the calculation of reference evapotranspiration (ETo), 

using several mathematical methods found in the literature, using updated data from meteorological 

stations operated by INMET. The system provides the user with daily ETo results (mm / month) for 

a given period of time, as well as the daily average (mm / month), for the month, and monthly (mm / 

month) for a given month during the years. The application facilitates the calculation process 

minimizing the estimation time contributing to the analysis of the results by the user. 
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INTRODUÇÃO 

 O processo simultâneo de perda de água para a atmosfera por meio da evaporação do solo e 

transpiração das plantas é denominado evapotranspiração (ET), sendo um elemento climatológico 

fundamental no ciclo hidrológico (PEREIRA et al., 1997; CAMARGO & CAMARGO, 2000; 

PEREIRA et al., 2009).  

A ET é controlada e influenciada por diferentes fatores: balanço de energia, demanda 

atmosférica, suprimento de água do solo às plantas e pelas características fisiológicas das plantas 

(MENDONÇA et al., 2003; PEREIRA et al., 2009). Em geral, é mais comum trabalhar com a 

evapotranspiração potencial (EPT), a qual pode ser definida como a taxa na qual a evapotranspiração 

(ET) ocorreria de uma grande área coberta completa e uniformemente com vegetação em 

crescimento, com acesso ilimitado a água, sem efeitos de advecção ou aquecimento (MCVICAR et 

al., 2012; MCMAHON et al., 2013). 

 A EPT é muito utilizada em modelos hidrológicos e tem grande aplicação no manejo da 

irrigação em culturas agrícolas, sendo que há diferentes métodos para sua estimativa, os quais podem 

ser agrupados em pelo menos quatro categorias: modelos de combinação, radiação, baseados na 

temperatura e transferência de massa (LI et al., 2016).   

 Considerando a diversidade de métodos existentes, antes de aplicar um método para 

determinado local, é necessário verificar o desempenho deste comparando os diferentes métodos, 

essencialmente o método de Penman-Monteith-FAO (LEITÃO et al., 2007; PEREIRA et al., 2009; 

PILAU et al., 2012). 

 Para facilitar este tipo de análise, este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento 

de uma aplicação web que visa automatizar o processo do cálculo de evapotranspiração, a partir de 

métodos matemáticos existentes na literatura, baseando-se em dados diários atualizados, advindos de 

diversas estações meteorológicas, com vistas a fornecer auxílio na tomada de decisões.  

Metodologia 

O desenvolvimento da aplicação compreendeu as etapas de modelagem (análise dos requisitos 

e projeto) e construção (geração de código e testes) (LARMAN, 2007). A modelagem teve por 

objetivo a elaboração de modelos que expliquem as características e o comportamento que o sistema 

deverá prover, além da estrutura do banco de dados e os padrões de arquitetura de software a serem 

utilizados na implementação da aplicação, com base na aplicação de uma adaptação do Processo 
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Unificado, o qual sugere a abordagem de modelagem e desenvolvimento de software através de 

iterações curtas com resultados testáveis (LARMAN, 2007).  

Diante da utilização do Processo Unificado, foram adotados alguns padrões e metodologias 

comumente usados para desenvolvimento de aplicações web, tais como Modelo-Visão-Controlador 

(MVC), Fábrica, Singleton, Data Access Object e Configuração. Dentre os diversos padrões presentes 

na modelagem da aplicação, o mais presente foi a metodologia MVC, criada em 1978 por Trygve 

Reenskaug, utilizando o paradigma de programação orientada a objetos, modelagem a qual subdivide 

o software em componentes dispostos como: modelo, visão e controlador, o que permite um melhor 

controle da qualidade do software, no que diz respeito ao processamento dos dados e design de 

interface (HASAN e ISAAC, 2011).  

Para descrição das entidades envolvidas no domínio da aplicação e estruturação do banco de 

dados, foram utilizados Modelos Entidade - Relacionamento e Diagramas Entidade - Relacionamento 

da aplicação, por meio do plugin ER Master de construção de diagramas ER, disponível para o 

ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse. A organização da aplicação segue uma lógica de 

sistemas cliente-servidor, por esta ser uma aplicação web. 

Para o desenvolvimento programático do lado servidor, foi empregada a linguagem de 

programação PHP (acrônimo recursivo para Hypertext Preprocessor), versão 7.0. A linguagem 

possui domínio específico que visa abranger o desenvolvimento web, sendo usada para implementar 

aplicações, em geral, presentes e atuantes do lado servidor. O código é interpretado por um módulo 

PHP, no servidor, que retorna os serviços requisitados ao cliente, no momento que o usuário interage 

com a aplicação (SOMMERVILLE, 2011).  

Já no lado cliente as interfaces de usuário da aplicação foram desenvolvidas utilizando a 

linguagem de marcação HTML, a de estilos CSS e a de scripting JavaScript empregando componentes 

de um framework web, com código-fonte aberto, denominado Bootstrap, o qual é empregado no 

desenvolvimento de interfaces cliente a sites e aplicações web com o intuito de implementar 

responsividade a aplicação, ou site, entre diversos dispositivos e um padrão visual. 

Quanto à obtenção de informações meteorológicas para aplicação dos métodos, foram 

encontradas duas plataformas web de disponibilização de dados. O Banco de Dados Meteorológicos 

para Ensino e Pesquisa (http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/), com dados advindos da 

rede de estações do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil, e o Agritempo - Sistema de 

Monitoramento Agrometeorológico (www.agritempo.gov.br), tendo como mantenedores a Embrapa 

Informática Agropecuária e o Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à 

Agricultura, da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). Diante da disponibilidade das 

informações e por elas já estarem adequadas à necessidade da aplicação, optou-se pelo Agritempo 
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que permite ao usuário acesso, via Internet, a dados meteorológicos e agrometeorológicos de diversos 

municípios e estados brasileiros. Para armazenar os dados meteorológicos oriundos das estações, foi 

empregado o gerenciador de banco de dados PostgreSQL. 

 Modelagem da aplicação 

Na modelagem da aplicação foram estudados os requisitos básicos que o sistema deveria 

prover e possíveis padrões de implementação na engenharia de software, sendo também desenvolvida 

a modelagem da estrutura de dados e interface da aplicação. As entidades do diagrama ER, 

apresentado na figura 1, representam o conjunto de dados obtidos das estações meteorológicas, os 

usuários da aplicação e suas permissões, respectivamente.  

 

Figura 1 – Diagrama ER – representação das entidades da aplicação e seus atributos 

Cada conjunto de dados é formado por parâmetros meteorológicos medidos diariamente a 

partir de sensores localizados nas estações, assim discriminados: temperatura, umidade relativa do ar, 

precipitação, radiação solar, pressão atmosférica, direção e velocidade do vento, pontos de orvalho e 

disponibilidade de água do solo.  

Na conversão dos modelos, ou seja, transformação do que está representado no diagrama ER 

em linguagem usada para a definição de estruturas de dados (DDL – do inglês, Data Definition 
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Language), as entidades passaram a ser representadas por tabelas e os atributos, colunas. Na base de 

dados, foram armazenados os dados meteorológicos, a partir de diversos arquivos de estações, 

baixados diretamente do Agritempo, diferenciando-os apenas pela estação. Caso as informações para 

o período consultado pelo usuário não estejam armazenadas, uma consulta ao servidor externo é 

realizada, usando a data do último registro de dados armazenado em banco e a data solicitada, como 

chave de busca, mantendo assim o conteúdo da base de dados sempre atualizado. 

Desenvolvimento da aplicação 

  Nesta etapa, desenvolveu-se a lógica responsável pelo controle das interações entre usuário e 

sistema, e aplicação dos métodos matemáticos. Conforme a utilização do desenvolvimento iterativo, 

proveniente do Processo Unificado, optou-se por armazenar previamente uma faixa de dados em 

banco e, delegar a Controladora o gerenciamento da consulta ao Agritempo, contendo as informações 

do formulário encapsuladas junto a requisição necessárias para envio ao servidor externo. 

Inicialmente, a Controladora cria uma instância do Modelo, que inicializará a conexão com o banco 

de dados, e do Visualizador, que se encarrega de construir e apresentar a página inicial. 

Resultados 

A página inicial, é composta de um formulário onde o usuário seleciona uma estação 

meteorológica para consulta dos dados e escolha do período que deseja efetuar os cálculos de 

evapotranspiração. A figura 2, apresenta a página inicial da aplicação, composta por um formulário 

para inserir a estação e período da consulta: 

 

Figura 2 – Página inicial – formulário de inserção das informações para busca dos dados meteorológicos  

 Já o Visualizador (Figura 3), apresenta as informações meteorológicas, obtidas a partir da 

Controladora, ao usuário que, por conseguinte, poderá analisá-las. 
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Figura 3 – Dados meteorológicos – apresentação dos dados meteorológicos ao usuário, após consulta em base de dados 

O usuário, por sua vez, deverá selecionar algum método matemático para o cálculo da ETo. 

De acordo com a opção recebida, a Controladora envia uma instrução ao Modelo, indicando qual 

método deve ser executado, passando os parâmetros necessários à realização dos cálculos. Na 

aplicação, foram implementados 16 métodos, os quais são apresentados na tabela 1.  

Tabela 1 – Métodos matemáticos implementados pela aplicação (Para detalhes das equações empregadas, ver 

a referência de cada método) 

Método  

Thornthwaite (1948) 

Blaney-Cridle (1950) 

Makkink (1957) 

Hamon (1961) 

Turc (1961) 

Romanenko (1961) 

Jensen-Haise (1963) 

Benavides-Lopez (1970) 

Camargo (1971) 

Priestley e Taylor (1972) 

Linacre (1977) 

Doorenbos-Pruitt (1984) 

Karrufa (1985) 

Hargreaves-Samani (1985) 

Penman-Montheit FAO56 (ALLEN, et 

al., 1990) 

Thornthwaite-Camargo (2000) 
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Sobre cada conjunto de dados diários, calcula-se a ETo e, posteriormente, os resultados 

obtidos são enviados à Controladora. Esta solicita ao Visualizador, para que este exiba os resultados 

ao usuário da aplicação.  

Após aplicar os métodos matemáticos, sobre os dados de estações meteorológicas 

consultados, são obtidos os resultados para a ETo diária, ETo média diária mensal, em milímetros 

por dia (mm/dia), e a Eto média mensal em milímetros por mês (mm/mês).  A exemplo dos métodos 

disponíveis, a figura 6 apresenta os resultados do cálculo da ETo diária, média diária mensal e média 

mensal, a partir do método matemático de Penman-Monteith-FAO, para um período compreendido 

entre 01/01/2008 a 31/01/2009 e tendo por base os dados da estação meteorológica de Lagoa 

Vermelha (coleta dos dados compreendendo o período de 01/01/1980 a 17/06/2018), conforme 

mostra a Figura 4.  

Figura 4 – Resultados – ETo diária (mm/dia), média diária mensal (mm/dia) e média mensal (mm/mes) da ETo, a partir 

de dados oriundos da estação meteorológica de Lagoa Vermelha, para o período de 01/01/2008 a 31/01/2009 

Conclusão 

O desenvolvimento da aplicação web para estimativa de evapotranspiração realizado neste 

trabalho facilitou o processo de cálculo por diferentes métodos, auxiliando o pesquisador na 

simplificação dos cálculos e estimativas.  

A validação dos resultados vem sendo constantemente realizada, bem como a correção de 

possíveis erros. Além disso, vem sendo desenvolvido o estudo de técnicas atuais que proporcionem 

as melhorias à aplicação, tanto na usabilidade, quanto na disponibilização de novas funcionalidades, 

dentre elas, a possibilidade de interação com mapas, elaboração de gráficos, e análises estatísticas e 

de desempenho dos métodos. Esta aplicação será disponibilizada para usuários externos no sistema 
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de informações ambientais “SIAMBIENTAL” elaborado pela Universidade de Caxias do Sul, após a 

validação e correção de erros.  
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