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APRESENTAÇÃO

Na agricultura moderna o uso racional dos insumos é sem dúvida a maneira 
mais eficiente de produzir com qualidade. As constantes mudanças climáticas afetam a 
disponibilidade de nutrientes e água para as plantas, o que dificulta o seu estabelecimento 
e produtividade. Sendo o recurso hídrico o fator limitante que mais afeta o crescimento e 
desenvolvimento das culturas.

A pesquisa tenta solucionar ou apresentar resultados que minimizem os efeitos 
negativos do estresse hídrico para as plantas, porém constantemente os fatores ambientais 
desencadeiam sérios problemas. Neste sentido, buscamos neste livro apresentar alguns 
resultados dos estudos que envolvem o manejo da irrigação bem como métodos para uma 
melhor eficiência do uso da irrigação.

Algumas regiões onde o clima é seco dependem de um sistema de irrigação para o 
desenvolvimento, porém com a demanda crescente por alimentos e a escassez das chuvas 
fazem a agricultura pensar em métodos que aproveitem melhor a água. Os sistemas de 
irrigação mais modernos procuram solucionar estes problemas, assim utilizando de 
maneira eficiente. Irrigar a mais, nem sempre é sinônimo de eficiência produtiva, mas 
sim pode trazer sérios problemas com lixiviação de nutrientes e baixa produtividade. Ao 
contrário, a falta de água e um excesso de nutrientes pode levar a salinização e prejudicar 
a desenvolvimento das raízes e da planta. 

Espero que as pesquisas apresentadas neste livro possam contribuir de maneira 
eficiente frente aos problemas de falta de água, bem como opção para futuras pesquisas.

Boa leitura e bons estudos.
Leonardo Tullio



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
IMPACTO NO DESENVOLVIMENTO RURAL: O CASO DA MELANCIA IRRIGADA POR 
GOTEJAMENTO NO PROJETO CHESF

José Maria Pinto
Jony E. Yuri
Nivaldo D. Costa
Rebert Coelho Correia
Marcelo Calgaro
DOI 10.22533/at.ed.8872028101

CAPÍTULO 2..................................................................................................................6
EVOLUÇÃO DA ÁREA DE AGRICULTURA IRRIGADA NA REGIÃO NORDESTE DO 
BRASIL NAS ÚLTIMAS DÉCADAS

Sérgio Luiz Aguilar Levien
Vladimir Batista Figueirêdo
Luiz Eduardo Vieira de Arruda
DOI 10.22533/at.ed.8872028102

CAPÍTULO 3................................................................................................................20
ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA PELO METÓDO DE 
HARGREAVES-SAMANI ATRAVÉS DE UMA ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DE BAIXO 
CUSTO

Thaís Rayane Gomes da Silva
Marcelo Rodrigues Barbosa Júnior
Rony de Holanda Costa
Laylton de Albuquerque Santos
Samuel Barbosa Tavares dos Santos
DOI 10.22533/at.ed.8872028103

CAPÍTULO 4................................................................................................................26
AVALIAÇÃO DE UM ALTÍMETRO PARA FINS DE IRRIGAÇÃO

Marcelo Carazo Castro
Jean Santiago Sabença Esteves
Larissa Nunes Pereira Leite 
DOI 10.22533/at.ed.8872028104

CAPÍTULO 5................................................................................................................32
MÉTODO PARA PROJETAR LINHAS LATERAIS DE IRRIGAÇÃO POR GOTEJAMENTO 
PAREADAS EM TERRENOS COM INCLINAÇÃO UNIFORME 

Leonardo Leite de Melo
Verônica Gaspar Martins Leite de Melo
José Antônio Frizzone
Patrícia Algélica Alves Marques
DOI 10.22533/at.ed.8872028105



SUMÁRIO

CAPÍTULO 6................................................................................................................46
HIDRÁULICA DE TUBOS GOTEJADORES COM EMISSORES CILÍNDRICOS

Verônica Gaspar Martins Leite de Melo
Leonardo Leite de Melo
José Antônio Frizzone
Antonio Pires de Camargo
DOI 10.22533/at.ed.8872028106

CAPÍTULO 7................................................................................................................56
SISTEMA LISIMÉTRICO DE INFORMAÇÕES PARA MONITORAMENTO DO CONSUMO 
DE ÁGUA PELAS PLANTAS (SLIMCAP)

Márcio Aurélio Lins dos Santos 
Laylton de Albuquerque Santos
Ariovaldo Antônio Tadeu Lucas
Raimundo Rodrigues Gomes Filho
Daniella Pereira dos Santos
DOI 10.22533/at.ed.8872028107

CAPÍTULO 8................................................................................................................66
COMPARAÇÃO DA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA PELOS 
MÉTODOS PENMAN-MONTEITH FAO 56 E JENSEN-HAISE

Ugo Leonardo Rodrigues Machado 
Giordanio Bruno Silva Oliveira
Kadidja Meyre Bessa Simão
Liherberto Ferreira Dos Santos
Ana Luzia Medeiros Luz Espínola
José Espínola Sobrinho
DOI 10.22533/at.ed.8872028108

CAPÍTULO 9................................................................................................................77
CORREÇÃO DA EQUAÇÃO DE HARGREAVES-SAMANI PARA ESTIMATIVA DE 
EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA UTILIZANDO O SUPLEMENTO SOLVER DA 
MICROSOFT EXCEL

Thaís Rayane Gomes da Silva
Marcelo Rodrigues Barbosa Júnior
Rony de Holanda Costa
Laylton de Albuquerque Santos
Samuel Barbosa Tavares dos Santos
DOI 10.22533/at.ed.8872028109

CAPÍTULO 10..............................................................................................................82
ANÁLISE DA GERMINAÇÃO DE SEMENTES DO CAPIM-CARRAPICHO (Cenchrus 
echinatus L.) EM FUNÇÃO DA SALINIDADE E TEMPERATURA

Natália Morena Fernandes Soltys
Oriel Herrera Bonilla
Francisca Raiane Machado da Cruz
Sarah Carvalho Farias
Joel Wirlo Brasileiro Lima



SUMÁRIO

Jéssica Carvalho Horta 
DOI 10.22533/at.ed.88720281010

CAPÍTULO 11..............................................................................................................88
EFEITO SALINO NA GERMINAÇÃO DE SEMENTES DE Cryptostegia madagascariensis 
Bojer ex Decne

Sandro Ferreira do Nascimento
Oriel Herrera Bonilla
José Vagner Rebouças Filho
Francisca Raiane Machado da Cruz
Hamanda Brandão Pinheiro
Joel Wirlo Brasileiro Lima
DOI 10.22533/at.ed.88720281011

CAPÍTULO 12..............................................................................................................94
EXIGÊNCIA NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-AÇÚCAR SUBMETIDA A 
SALINIDADE

Raquele Mendes de Lira 
Ênio Farias de França e Silva
Alexandre Nascimento dos Santos
Edimir Xavier Leal  Ferraz
Adiel Felipe da Silva Cruz
Antônio Henrique Cardoso do Nascimento
José Edson Florentino de Morais
DOI 10.22533/at.ed.88720281012

CAPÍTULO 13............................................................................................................100
EFEITO DA SALINIDADE NA GERMINAÇÃO E CRESCIMENTO DE MUDAS DE 
Macroptilium lathyroides (L.) Urb

Ivina Beatriz Menezes Farias
Oriel Herrera Bonilla
Natália Morena Fernandes Soltys
Francisca Renata Alves de Lima
Sarah Carvalho de Farias
Cicero Matheus Borges Lucena
DOI 10.22533/at.ed.88720281013

CAPÍTULO 14............................................................................................................ 111
CRESCIMENTO RADICULAR EM SEMENTES DE Cryptostegia madagascariensis Bojer 
ex Decne SUBMETIDAS À SALINIDADE

Sandro Ferreira do Nascimento
Oriel Herrera Bonilla
Hamanda Brandão Pinheiro
José Vagner Rebouças Filho
Cicero Matheus Borges Lucena
Rayane Gomes da Silva
DOI 10.22533/at.ed.88720281014



SUMÁRIO

CAPÍTULO 15............................................................................................................ 117
CRESCIMENTO DE MUDAS DE Vigna luteola (Jacq.) Benth. SUBMETIDAS A SALINIDADE

Ivina Beatriz Menezes Farias
Oriel Herrera Bonilla
Claudivan Feitosa de Lacerda 
Natália Morena Fernandes Soltys
Francisca Renata Alves de Lima
Francisca Raiane Machado da Cruz
DOI 10.22533/at.ed.88720281015

CAPÍTULO 16............................................................................................................124
EVOLUÇÃO DA ÁREA DE AGRICULTURA IRRIGADA NA REGIÃO DO SEMIÁRIDO 
BRASILEIRO NAS ÚLTIMAS DÉCADAS

Sérgio Luiz Aguilar Levien
Vladimir Batista Figueirêdo
Luiz Eduardo Vieira de Arruda
DOI 10.22533/at.ed.88720281016

CAPÍTULO 17............................................................................................................138
DEMANDA HÍDRICA DA CULTURA DO ABACAXI CULTIVAR PÉROLA NO AGRESTE 
ALAGOANO

Thaís Rayane Gomes da Silva
Marcelo Rodrigues Barbosa Júnior
Floriano Alcantara Damasceno 
Luis Felipe Ferreira Costa
Samuel Barbosa Tavares dos Santos
 Márcio Aurélio Lins dos Santos
DOI 10.22533/at.ed.88720281017

CAPÍTULO 18............................................................................................................144
MELÃO IRRIGADO POR GOTEJAMENTO CULTIVADO EM FILEIRAS SIMPLES E DUPLA

José Maria Pinto
Jony E. Yuri
Marcelo Calgaro
Rebert Coelho Correia
DOI 10.22533/at.ed.88720281018

CAPÍTULO 19............................................................................................................149
PRODUÇÃO E CRESCIMENTO DA ABÓBORA SUBMETIDA A DIFERENTES LÂMINAS 
DE IRRIGAÇÃO USANDO SISTEMA AUTOMÁTICO

Clinton Gonçalves Moreira
Vladimir Batista Figueirêdo
Fernando Caio de Freitas Aquino
Sérgio Luiz Aguilar Levien
Ugo Leonardo Rodrigues Machado
DOI 10.22533/at.ed.88720281019



SUMÁRIO

CAPÍTULO 20............................................................................................................157
TRANSPIRAÇÃO EM MELOEIRO COM USO DE SENSORES DE FLUXO POR 
DISSIPAÇÃO TÉRMICA

Nicolly Kalliliny Cavalcanti Silva
Vladimir Batista Figueirêdo
Alberto Colombo
Ana Luiza Veras de Souza
Ugo Leonardo Rodrigues Machado
DOI 10.22533/at.ed.88720281020

CAPÍTULO 21............................................................................................................167
BIOMASSA DE CANA-DE-AÇÚCAR E POTENCIALIDADE DE CANA-ENERGIA 

Tamara Rocha dos Santos
Eliana Paula Fernandes Brasil
Wilson Mozena Leandro
Aline Assis Cardoso
Márcio da Silva Santos
Maryllia Karolyne De Sousa Fernandes
Larissa Gabriela Marinho da Silva
Raysa Marques Cardoso
Caio Cesar Magalhães Borges
Rafaela Shaiane Marques Garcia
DOI 10.22533/at.ed.88720281021

SOBRE O ORGANIZADOR......................................................................................176

ÍNDICE REMISSIVO..................................................................................................177



 
Desenvolvimento de Pesquisa Científica na Agricultura Irrigada Capítulo 8 66

Data de aceite: 01/10/2020

COMPARAÇÃO DA ESTIMATIVA DA 
EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA PELOS 

MÉTODOS PENMAN-MONTEITH FAO 56 E JENSEN-
HAISE

CAPÍTULO 8
doi

Ugo Leonardo Rodrigues Machado 
Universidade Federal Rural do Semi-Árido-

UFERSA
Mossoró, RN

Giordanio Bruno Silva Oliveira
Universidade Federal Rural do Semi-Árido-

UFERSA
Mossoró, RN

Kadidja Meyre Bessa Simão
Universidade Federal Rural do Semi-Árido-

UFERSA
Mossoró, RN

Liherberto Ferreira Dos Santos
Universidade Federal Rural do Semi-Árido-

UFERSA
Mossoró, RN

Ana Luzia Medeiros Luz Espínola
Universidade Federal Rural do Semi-Árido-

UFERSA
Mossoró, RN

José Espínola Sobrinho
Universidade Federal Rural do Semi-Árido-

UFERSA
Mossoró, RN

RESUMO: Estimativas precisas da 
evapotranspiração de referência são de 
fundamental importância para o planejamento 
agrícola de uma região. Devido ao método 

padrão necessitar de grande número de 
elementos meteorológicos, que nem sempre 
estão disponíveis em algumas regiões, tem se 
estudado a aplicação de métodos mais simples, 
que usam um menor número de variáveis 
meteorológicas. Assim, o objetivo desse 
trabalho foi avaliar o desempenho do método 
de Jensen-Haise em comparação ao método 
de Penman-Monteith FAO 56 para estimar 
a evapotranspiração de referência para as 
condições do semiárido nordestino durante um 
período de dois anos distintos: um ano chuvoso 
e o outro seco - 2011 e 2012, respectivamente. 
Nas estimativas, foram utilizados dados da 
estação automática da Universidade Federal 
do Semi-Árido. Os resultados mostraram que a 
evapotranspiração de referência estimada pelo 
método de Jensen-Haise superestima a estimada 
pelo método padrão em todos os meses do ano, 
independente da precipitação anual.
PALAVRAS-CHAVE: Métodos empíricos; 
métodos e estimativa; ETo de referência.

COMPARISON OF THE REFERENCE 
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATE 

BY PENMAN-MONTEITH FAO 56 AND 
JENSEN-HAISE

ABSTRACT: Precise estimates of reference 
evapotranspiration are of fundamental importance 
for the agricultural planning of a region. Due to 
the standard method it needs a large number of 
meteorological elements, which are not always 
available in some regions, the application of 
simpler methods that use a smaller number 
of meteorological variables has been studied. 
The objective of this work was to evaluate the 
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performance of the Jensen-Haise method in comparison to the Penman-Monteith method 
FAO 56 to estimate the reference evapotranspiration for the northeastern semiarid conditions 
during a period of two distinct years: a rainy and the other dry - 2011 and 2012, respectively. 
In the estimates, data were used from the automatic station of the Federal University of the 
Semi-Arid. The results showed that the reference evapotranspiration estimated by the Jensen-
Haise method overestimates that estimated by the standard method in all months of the year, 
regardless of annual precipitation.
KEYWORDS: Empirical methods, methods and estimation, Reference ETo.

1 | 	INTRODUÇÃO
A estimativa do consumo hídrico das culturas tem sido tema de vários estudos nas 

últimas décadas, onde várias foram às metodologias criadas para tentar representar de 
maneira precisa essa questão. A obtenção deste consumo pode ser realizada através 
de medições diretas no campo ou por meio indireto através de equações empíricas. As 
medições diretas muitas vezes requerem a utilização de equipamentos sofisticados e caros 
o que no geral inviabiliza sua utilização. Por isso, tem-se recorrido à utilização de equações 
empíricas, por geralmente serem mais práticas e viáveis de serem usadas para fins de 
manejo da irrigação (CAVALCANTE JÚNIOR et al., 2011).

Existem diferentes métodos indiretos para estimar a ETo de uma região, que utilizam 
um ou mais elemento meteorológicos (BRIXNER et al., 2014). Entretanto, é de fundamental 
importância que antes de aplicar um método para determinado local ou região, é necessário 
verificar o desempenho deste em relação ao método-padrão (Penman-Monteith FAO), em 
diferentes escalas de tempo e, quando necessário, fazer calibrações a fim de minimizar 
erros de estimativa (PEREIRA et al., 2009).

O método de Penman-Monteith FAO é considerado, pela comunidade científica 
mundial, o mais apropriado para estimar a ETo, pois considera os fenômenos biofísicos 
da evapotranspiração, utilizando um conjunto importante de variáveis meteorológicas 
(CARVALHO et al., 2011), contudo, esse método necessita de grande número de elementos 
meteorológicos, que nem sempre estão disponíveis em algumas regiões, levando, dessa 
forma, ao uso de equações mais simples, que necessitem de um número menor de 
elementos meteorológicos (FIETZ et al., 2005). Diante da busca por um método mais 
simples para estimar a evapotranspiração de referência local, o objetivo desse trabalho foi 
avaliar o desempenho do método de Jensen-Haise em comparação ao método de Penman-
Monteith FAO 56 para estimar a evapotranspiração de referência para as condições do 
semiárido nordestino durante um período de dois anos distintos: um ano chuvoso e o outro 
seco.
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2 | 	MATERIAL E MÉTODOS
Os dados utilizados no trabalho são referentes aos anos de 2011 e 2012 e foram 

coletados na estação automática da Universidade Federal do Semi-Árido, no município 
de Mossoró-RN, cujas coordenadas geográficas são as seguintes: latitude 5° 12’ 48’’ S, 
longitude 37° 18’ 44’’ W. Grw., e altitude de 37 m. Segundo a classificação de Köppen, o 
clima da região é do tipo BSwh’, ou seja, quente e seco, com temperatura média anual de 
27,4 °C, precipitação pluviométrica anual bastante irregular com média de 672,9 mm, onde 
as maiores precipitações ocorrem no verão atrasando-se para o outono, e umidade relativa 
de 68,9% (CARMO FILHO et al., 1991).

Comparou-se a ETo dos respectivos anos por meio dos métodos de Penman-
Monteith padronizado pela FAO e Jensen-Haise. Inicialmente, estimou-se a ETo diária de 
todos os dias do ano, onde em seguida, obteve-se as estimativas mensais, as quais foram 
consideradas para efeitos de comparação.

Para o cálculo da ETo pelo método de Penman-Monteith FAO 56, seguiu-se a 
metodologia descrita por Allen et al. (1998). Assim:

                              (1)

Em que: Δ: declividade da curva de pressão de vapor no ponto de temperatura 
média (kPa ºC-1); Rn: radiação solar líquida total do gramado (MJ m-2 d-1); G: flxo de calor no 
solo (MJ m-2 d-1); γ: constante psicrométrica (kPa °C-1); es: pressão de saturação do vapor 
médio diário (kPa); ea: Pressão atual de vapor médio diário (kPa); u2: velocidade do vento 
média diária a 2m de altura (m s-1); e Ta: temperatura média do ar (°C).

No cálculo da ETo pelo método de Jensen-Haise (1963) utilizou-se a equação dos 
próprios autores. Dessa forma:

ETo=Rs (0,0252Ta+0,078)                                                                            (2)

Em que: Rs: Radiação solar global (cal.cm-2.dia-1); e Ta: Temperatura média do ar 
em (ºC).

Os valores de ETo resultantes da aplicação dos dois métodos apresentados foram 
submetidos à análise estatística e a comparação foi baseada em regressão linear. A 
precisão dos modelos foi avaliada por meio dos índices estatísticos sugeridos Camargo e 
Sentelhas (1997) (Tabela 1): coeficiente de correlação (r), (equação 3), índice de Willmott 
(d) (equação 4) e indicador (c), sendo c obtido pelo produto de d * r.
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  (3)          (4)

Em que: Pi: Valor estimado; P: Média do valor estimado; Oi: Valor observado; e O: 
Média dos valores observados.

Valor de “c” Desempenho
>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

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

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
A tabela 2 mostra o desempenho da equação de Jensen-Haise em relação a 

equação do método padrão. Com base nos valores verificou-se que para o ano de 2011 
o desempenho foi considerado sofrível, ao passo que em 2012 foi considerado mau. Em 
trabalho semelhante, Cavalcante Júnior et al. encontraram um desempenho ótimo (c = 
0,87) para o método Jensen-Haise no período 2002 a 2008 com dados pertencentes a 
mesma estação meteorológica.

Método r d c Desempenho

Jensen-Haise
2011 0,88 0,66 0,58 Sofrível
2012 0,77 0,58 0,45 Mau

Tabela 2. Valores de coeficiente de correlação, índice de exatidão e coeficiente de desempenho 
referente ao período de 2011 e 2012 em Mossoró-RN.

Na Figura 1 (A, B, C e D) pode ser visualizado a ETo estimada pelos métodos 
Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para os anos de 2011 (ano chuvoso) e 2012 
(ano seco). Verifica-se que a ETo estimada pelo método de Jensen-Haise é superior a ETo 
estimada pelo método de Penman-Monteith FAO 56 para todos os meses dos dois anos, 
sendo as maiores diferenças constatadas no primeiro semestre de ambos os anos.
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Figura 1.  Evapotranspiração de referência estimada pelos métodos Penman-Monteith FAO 56 
(PM FAO 56) e Jensen Haise (JH) para os anos de 2011 (A e B) e 2012 (C e D).

Para o ano de 2011, a diferença entre a ETo estimada entre os dois métodos é 
de 49,6% no primeiro semestre e 33,9% no segundo semestre. Quando comparado os 
valores do ano inteiro, é verificada uma diferença de 40,8% entre as estimativas. Já para 
o ano de 2012, essa diferença é de 24,4 e 18,0% para o primeiro e segundo semestre, 
respectivamente; no ano, a diferença observada foi de 21,0% (Figura 1).

De acordo com Medeiros (2008) a equação de Jensen-Haise (1963) foi uma equação 
desenvolvida para regiões áridas e semiáridas, o que explica as menores diferenças 
constatadas no segundo semestre de cada ano quando comparado ao método padrão, 
como também no ano seco (2012).

Ainda em relação a figura 1, constata-se que a diferença de ETo estimada pelos 
dois métodos são maiores nos meses de maio e junho (55,8 e 55,5%) para o ano de 2011 e 
março e abril para o ano de 2012 (31,6 e 32,5%). Já as menores diferenças, no geral, foram 
observadas nos dois últimos meses do ano (25,8 e 22% em 2011 e 15,9 e 13,5% em 2012).

Os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com estudos feitos na região. 
Moura et al. (2013) estudando a evapotranspiração de referência baseada em métodos 
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empíricos em bacia experimental no estado de Pernambuco – Brasil, constataram que o 
método de Jensen-Haise superestimou a ETo em todos os meses do ano, com diferenças 
relativas entre 26,04% (novembro) e 36,18% (maio). Cavalcante Júnior et al. (2011) 
verificaram que o método de Jensen-Haise obteve desempenho ótimo no período seco 
e desempenho mediano no período úmido para estimativas feitas entre janeiro de 2002 e 
junho de 2008.

As figuras 2 e 3 apresentam a relação entre a evapotranspiração de referência 
mensal e anual estimada pelo método Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para os 
anos de 2011 e 2011. Constata-se que nos períodos em que há maior precipitação, há uma 
maior correlação entre os métodos. Dessa forma, observa-se maior correlação (R2) para o 
ano chuvoso (2011).
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Figura 2. Relação entre a evapotranspiração de referência mensal e anual estimada pelo 
método de Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para o ano de 2011. 
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Figura 3. Relação entre a evapotranspiração de referência mensal e anual estimada pelo 
método de Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para o ano de 2012.

4 | 	CONCLUSÕES
Para a condição semiárida, independente da precipitação anual, o método de 

Jensen-Haise superestima a evapotranspiração de referência quando comparado ao 
método padrão.
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