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1 RESUMO

O conhecimento da evapotranspiracéo é vital na determinacéo das necessidades hidricas de uma
cultura. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho de sete métodos de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em relacdo ao método de Penman-Monteith,
adotado como padréo, para 0 municipio de Petrolina, PE. Foram utilizados dados climaticos
diarios de 2004 a 2015, para estimar da ETo, obtidos na estacdo meteoroldgica automatica do
Campo Experimental de Bebedouro da Embrapa Semiarido, Petrolina, PE. Os indicadores
estatisticos utilizados na avaliagdo foram: coeficiente de determinacdo (r?); coeficiente de
correlacdo (r); indice de concordancia (d) e indice de desempenho (c). Os valores do r2
mostraram que 0 método de estimativa que melhor se ajustou ao método de Penman-Monteith
foi o de Ivanov (0,73); seguido pelos métodos de Jensen-Haise (0,64); Makkink e Priestley-
Taylor (0,63); Villa Nova (0,62); Hargreaves e Samani (0,53) e Hamon (0,45). No entanto, com
relacdo ao do indice “c”, Hamon foi classificado com “péssimo”; Makkink como “mau”;
Hargreaves ¢ Samani ¢ Villa Nova como “sofrivel”; Ivanov e Priestley-Taylor como
“mediano’’; e Jensen-Haise como “bom”. Esse tltimo método foi considerado como o de melhor
classificacdo de desempenho.

Palavras-chave: Penman-Monteith, correlacdo, semiarido.
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METHOD-COMPARISON STUDY TO ESTIMATE THE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN PETROLINA, PE

2 ABSTRACT

The knowledge on evapotranspiration is vital in determining the water requirements of a crop.
Therefore, this paper aims to compare the performance of seven of estimation methods for the
reference evapotranspiration in relation to the Penman-Monteith method, adopted as standard,
for the municipality of Petrolina, state of Pernambuco, Brazil. We used daily climatic data from
2004 to 2015 to estimate the ETo coefficient, obtained in the automatic weather station of the
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Test Field in Bebedouro, Embrapa in the Semi-arid climate. The statistical indicators used in
the evaluation were: coefficient of determination (r?), correlation coefficient (r), agreement
index (d) and performance index (c). The r? values showed that the estimation method that best
fitted to the Penman-Monteith method was Ivanov's (0.73), followed by Jensen-Haise (0.64),
Makkink and Priestley-Taylor (0.63), Villa Nova (0.62), Hargreaves and Samani (0.53) and
Hamon (0.45) methods. However, in relation to the index "c", Hamon was classified as "very
poor"; Makkink as "poor"; Hargreaves and Samani and Villa Nova as "tolerable™; Ivanov and
Priestley-Taylor as "medium”; and Jensen-Haise as "good". The last one was considered as the
best performance rating method.

Keywords: Penman-Monteith, correlation, semi-arid climate.

3 INTRODUCAO

Petrolina estd localizada no sertdo de Pernambuco, na regido do Submédio S&o
Francisco e é considerada uma das principais poténcias agricolas do Vale do Séo Francisco.
Essa importancia econdmica foi conseguida por uma diversidade de fatores, dos quais destaca-
se a irrigagao.

O municipio apresenta uma importante atividade agricola, a qual é extremamente
dependente da irrigacédo, devido ao baixo indice pluviométrico, que ndo atende as necessidades
hidricas das culturas agricolas. Assim, o manejo da irrigacdo é essencial para aumentar a
eficiéncia dos sistemas de irrigacao e proporcionar o uso racional dos recursos hidricos, visando
aplicar somente a quantidade de agua necessaria ao desenvolvimento adequado da planta.

O manejo da irrigacdo pode ser feito com base em informacdes do solo, da planta, do
clima, ou mesmo utilizando mais de um critério (uso combinado de informacgdes). No manejo
com base em informacdes do clima, faz-se necessario conhecer a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), que segundo Allen et al. (1998), é definida como a evapotranspira¢do de um
gramado, sem restricdo hidrica, em crescimento ativo, cobrindo toda a superficie do solo, com
altura média de 0,12 m e albedo de 0,23. A partir da ETo e do coeficiente da cultura (Kc),
calcula-se a evapotranspiracao da cultura (ETc) (SEDIYAMA, 1996).

O célculo da demanda hidrica das culturas feito com base na evapotranspiracdo pode
ser obtido por meio de equacBes matematicas que utilizam dados meteorolégicos como
parametros de entrada. Na literatura existem diversos métodos para célculo da
evapotranspiracdo, citando-se em ordem cronoldgica Thornthwaite (1948), Makkink (1957),
Hamon (1961), Jensen e Haise (1963), Priestley e Taylor (1972), lvanov (1973), Hargreaves e
Samani (1982), Penman-Monteith (1998), dentre outros.

Dentre os métodos citados, o de Penman-Monteith (1998) é considerado padrédo segundo
a FAO. Entretanto, esse método requer muitas variaveis meteoroldgicas, o que dificulta sua
utilizacdo pelos produtores. Na auséncia de todos esses dados meteoroldgicos, pode-se utilizar
métodos mais simples para o célculo da evapotranspiracéo.

Segundo Jensen, Burman e Allen (1990) e Allen et al. (1998), as condi¢des climéticas
de um determinado local, podem afetar a precisdo desses métodos de estimativa da
evapotranspiracdo. Dessa forma, faz-se necessario determinar quais métodos apresentam
correlacdo favoravel, em comparacdo ao método padrdo de Penman-Monteith, para que possa
subsidiar o manejo da irrigagéo.
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho de sete
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em relacdo ao método padréo de
Penman-Monteith, para o0 municipio de Petrolina, PE.

4 MATERIAL E METODOS

A estimativa da ETo foi realizada com dados climaticos diarios de 2004 a 2015, obtidos
na estacdo meteoroldgica automatica do Campo Experimental de Bebedouro, da Embrapa
Semiarido, em Petrolina, PE, localizada nas coordenadas geogréaficas 09°09' S e 40°22' W e
altitude de 365,5 m. O clima da regido € classificado segundo Koeppen como tipo BSwh',
semiarido; com precipitacdo média anual de 567 mm e temperatura média anual de 26,2 °C. As
estimativas de ETo tomaram como base dados coletados por meio de um datalogger,
programado para efetuar leituras a cada 60 segundos e médias a cada 30 minutos, bem como,
medias diérias.

Foram utilizadas as seguintes equagdes para determinacdo da ETo: equacdo de
referéncia Penman-Monteith (1), Makkink (2), Hamon (3), Jensen-Haise (4), Priestley-Taylor
(5), Ivanov (6), Hargreaves e Samani (7) e Villa Nova (8).

e Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998):

900U, (es- €3)

T+273
A+ y(1+0,34U5) (01)

0,408A(Rn-G)+
0:

Em que:

ETo — evapotranspiracdo de referéncia, mm d;

A — gradiente da curva pressdo vapor vs temperatura, kPa °C*;
Rn — radiacéo solar liquida disponivel, MJ m2 d*;

G — fluxo de calor no solo, MJ m?2 d*;

v — constante psicrométrica, kPa °C™;

Uz — velocidade do vento a 2 m, ms?;

es — pressdo de saturagdo do vapor de dgua atmosférico, kPa;
ea — pressao atual do vapor de dgua atmosférico, kPa;

T — temperatura média diaria do ar, °C.

e Makkink (descrito por PEREIRA, VILLA NOVA e SEDIYAMA, 1997):
ET,=0,61W Rs - 0,12 (02)
Em que:

Rs — radiac&o solar global incidente, mm d;
W — fator de ponderagdo calculado pela equagdo: W = A/(A + 7).

e Hamon (citado por CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011):

N 2 4,95 ex 0,062* T
ETy=0.55 (<) (#) 25,4 (03)
Em que:
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T — temperatura média do ar, °C;
N — fotoperiodo, h.

e Jensen-Haise (citado por CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011):
ET,= Rs(0,0252T0,078) (04)

Em que:
T — temperatura média do ar, °C;
Rs — radiacéo solar global & superficie, cal cm dia™.

e Priestley-Taylor (citado por BORGES JUNIOR et al., 2012):
A
ETg=1.26 (Rn+G) (05)

Em que:

A — gradiente da curva pressdo vapor vs temperatura, kPa °C*;
y — constante psicrométrica, kPa °C;

Rn — radiac&o solar liquida disponivel, MJ m?2 d*;

G — fluxo de calor no solo, MJ m? d.

e lvanov (descrito por JENSEN; HAISE, 1973):

ET,= 0,006(25+T)*(1 - %) (06)
Em que:
T — temperatura média do ar, °C;
UR — umidade relativa, %.

e Hargreaves e Samani (citado por PEREIRA, VILLA NOVA e SEDIYAMA,
1997):

ETo = 0,0023Q,(Tiax - Tomin)” (Timea+17,8) (07)

Em que:

Qo — irradiancia solar extraterrestre, mm dia™;
Tmax — temperatura maxima do ar, °C;

Tmed — temperatura média do ar, °C;

Tmin — temperatura minima do ar, °C.

e Villa Nova (citado por VILLA NOVA e PEREIRA et al., 2006):

ET,=0,408 (f;_j;) (08)

Em que:
G — fluxo de calor no solo, MJ m;
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Rn — balanco de energia radiante na superficie vegetada, MJ m2 d*;
o — fator de ponderagéo do balango de energia, adimensional.

As analises dos dados foram feitas por comparacdo entre a ETO padrdo (Penman-
Monteith) e as ETO estimadas pelos diferentes métodos, por meio da regresséo linear analisando
o coeficiente “r2”, e da utilizacdo dos coeficientes “c” de desempenho (Tabela 1) e “d” de
exatiddo (equacdo 9), proposto por Camargo e Sentelhas (1997); e por Willmott, Ckleson e
Davis (1985), respectivamente.

Tabela 1. Valores dos coeficientes de desempenho citado por Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 <c<0,85 Muito Bom
0,66 <c<0,75 Bom
0,61<c<0,65 Mediano
0,51<c<0,60 Sofrivel
0,41 <c<0,50 Mau
<0,40 Péssimo

e Cocficiente “d” de exatidao proposto por Willmott, Ckleson e Davis (1985)

.2
N (Pi-0i)
N (IPi-0il+|0i-0])?

d=1-

(09)

Em que:
Pi— valor da ETy estimado;
Oi — valor da ETo padréo;
O — média dos valores observados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos indicadores estatisticos utilizados na
avaliacdo do desempenho dos métodos de estimativa da ETO. Verificou-se que entre os métodos
analisados, apenas o método de Jensen-Haise apresentou desempenho classificado como
“bom”, com “c” = 0,71. Segundo Medeiros (2008), essa equagdo foi desenvolvida para regides
aridas e semiaridas, demonstrando seu bom desempenho para a regido estudada. Cavalcante
Junior et al. (2011); e Ribeiro, Simedo e Santos (2016) também verificaram resultados

semelhantes no municipio de Mossoré — RN e Piripiri — PI, respectivamente.
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Tabela 2. Coeficientes de determinacio (r?), correlagdo (r), exatiddo (d) e de desempenho (c)
para valores dirios da ETo em Petrolina, PE, no periodo de 2004 a 2015.

Métodos de estimativa de Coeficientes Desempenho
ETo r2 r d
Makkink 0,63 0,79 0,61 0,48 Mau
Hamon 0,45 0,67 0,59 0,40 Péssimo
Jensen-Haise 0,65 0,81 0,88 0,71 Bom
Priestley-Taylor 0,63 0,79 0,82 0,65 Mediano
Ivanov 0,71 0,84 0,75 0,63 Mediano
Hargreaves e Samani 0,53 0,729 0,822 0,60 Sofrivel
Villa Nova 0,62 0,79 0,68 0,53 Sofrivel

As equac0es de Priestley-Taylor e Ivanov apresentaram classificagdo como “mediano”
para o coeficiente de desempenho (0,65 e 0,63, respectivamente), e 0,63 e 0,71 para o
coeficiente de determinacéo, respectivamente. Apesar dessa classificacdo, a equacao de lvanov
apresentou o maior valor em relagdo ao “r?”, resultando em um melhor ajuste em relagdo ao
método padrdo de Penman-Monteith. Da mesma forma, Silva et al. (2005) verificaram para
Petrolina valores de coeficiente de determinacao de 0,91 e 0,42 para as estag¢des chuvosa e seca,
respectivamente. Segundo Sentelhas et al. (2000), o0 método de Priestley-Taylor, é sensivel as
variacdes de umidade, tornando-o passivel de apresentar valores diferentes de coeficiente de
determinacgéo de acordo com os periodos do ano (seco e chuvoso).

Os métodos de Hargreaves e Samani e Villa Nova foram classificados como “sofrivel”
(0,60 e 0,53, respectivamente). Para 0 método de Hargreaves e Samani, Silva et al. (2005)
constataram resultados semelhantes para a cidade de Petrolina com valores de “c” acima de
0,60. Com relacéo a estimativa da ETO pelo método de Villa Nova, Bispo (2012) encontrou
resultados diferentes, com classificagdo de “muito bom” para o método no municipio de
Juazeiro, BA.

Os métodos de Makkink e Hamon apresentaram desempenho caracterizado como “mau’
¢ “péssimo”, com indice “c” de 0,48 ¢ 0,40, respectivamente. Resultados semelhantes para o
método de Makkink foram observados por Araujo, Costa e Santos (2007) e leler et al. (2015),
que o classificaram como “sofrivel” para o municipio de Boa Vista, RR e Alto Vale do Itajai,
SC. Comrelacdo a equacdo de Hamon, Cavalcante Junior et al. (2011) constataram desempenho
“péssimo” e “mau” para periodo seco ¢ chuvoso em Mossord, RN, respectivamente.

Na Figura 1 sdo apresentados os resultados da correlagéo entre os métodos de estimativa
da ETO. Verificou-se que os métodos de Makkink, Priestley-Taylor, Villa Nova e Hamon
apresentaram tendéncia de subestimar os valores de ETO. Resultados semelhantes foram
obtidos para 0 método de Makkink (FERRONATO et al., 2016) em Santo Anténio do Leverger
— MT, e para 0 método de Hamon em Mossord, RN (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011).
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Figura 1. Correlacéo entre os métodos de estimativas de ETo com 0 método de Penman-
Monteith (padrdo) em Petrolina, PE, no periodo de 2004 a 2015.
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Resultados divergentes ao observado nesse estudo foram descritos por Silva et al. (2011)
em Uberlandia — MG; e Ribeiro, Simedo e Santos (2016) em Piripiri — PI, onde o método de
Priestley-Taylor superestimou os valores de ETO estimado pelo método padréo.

Os métodos de Ivanov e Jensen-Haise (Figura 1) tiveram tendéncia de superestimar 0s
valores de ETO determinado pelo método padrdo. Ribeiro, Simedo e Santos (2016) relataram o
mesmo comportamento na estimativa por Jensen-Haise em Piripiri — Pl no periodo chuvoso. Ja
no periodo seco, 0 método de Ivanov tem maior tendéncia de superestimar a ETO, segundo o
mesmo autor.

Com relacdo ao método de Hargreaves e Samani (Figural), observou-se que este
apresentou ao longo da série historica, estimativas que subestimaram e superestimaram 0s
valores de ETO estimados pelo método padrdo. Considerando o periodo seco e chuvoso,
Ribeiro, Simedo e Santos (2016) descreveram 0 mesmo comportamento.

6 CONCLUSOES
Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracdo avaliados em relacdo ao método
de Penman-Monteith, para o0 municipio de Petrolina-PE, o que apresentou melhor desempenho

foi o método de Jensen-Haise, que utiliza como dados de entrada radiacdo solar global e a
temperatura média do ar.
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