




 
Editora Chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Assistentes Editoriais 

Natalia Oliveira 
Bruno Oliveira 

Flávia Roberta Barão 
Bibliotecária 

Janaina Ramos 
Projeto Gráfico e Diagramação 

Natália Sandrini de Azevedo 
Camila Alves de Cremo 

Luiza Alves Batista 
Maria Alice Pinheiro 

Imagens da Capa 
Shutterstock 

Edição de Arte  
Luiza Alves Batista 

Revisão  
Os Autores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 
Copyright do Texto © 2020 Os autores 
Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 
Direitos para esta edição cedidos à Atena 
Editora pelos autores. 

 
 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de 
Atribuição Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-
NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 

 

 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição 
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam 
atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou 
utilizá-la para fins comerciais.  

A Atena Editora não se responsabiliza por eventuais mudanças ocorridas nos endereços 
convencionais ou eletrônicos citados nesta obra. 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros 
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação. 
 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Paraná 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 



 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
 



 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia 
Afro-Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande 
Dourados 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Rio Grande do Norte 



 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Linguística, Letras e Artes 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das 
Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Paraná 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Me. Adalto Moreira Braz – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional 
Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale 
do Itajaí 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia 
Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 



 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira – Prefeitura Municipal de Macaé 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do ParanáProf. Me. Gustavo Krahl – 
Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento 
Humano e Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación 
Agropecuaria Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de 
Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & 
Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da 
Cultura de Sergipe 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 



 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 
Mucuri 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e 
Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 

  

  



Desenvolvimento de pesquisa científica na agricultura irrigada 

Editora Chefe: 
Bibliotecária: 

Diagramação: 
Correção: 

Edição de Arte: 
Revisão: 

Organizador: 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Janaina Ramos 
Luiza Alves Batista 
Emely Guarez 
Luiza Alves Batista 
Os Autores 
Leonardo Tullio

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

D451 Desenvolvimento de pesquisa científica na agricultura 
irrigada / Organizador Leonardo Tullio. – Ponta Grossa - 
PR: Atena, 2020. 

Formato: PDF 
Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-5706-488-7 
DOI 10.22533/at.ed.887202810 

1. Irrigação agrícola. 2. Agricultura Irrigada. I. Tullio, 
Leonardo (Organizador). II. Título. 

CDD 651.587 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



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
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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.



 
Desenvolvimento de Pesquisa Científica na Agricultura Irrigada Capítulo 8 69

  (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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