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APRESENTACAO

Na agricultura moderna o uso racional dos insumos & sem davida a maneira
mais eficiente de produzir com qualidade. As constantes mudancas climaticas afetam a
disponibilidade de nutrientes e agua para as plantas, o que dificulta o seu estabelecimento
e produtividade. Sendo o recurso hidrico 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 hidrico 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 irrigagdo bem como métodos para uma
melhor eficiéncia do uso da irrigagéo.

Algumas regides onde o clima € seco dependem de um sistema de irrigagéo 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 agua. Os sistemas de
irrigacdo mais modernos procuram solucionar estes problemas, assim utilizando de
maneira eficiente. Irrigar a mais, nem sempre €& sinénimo de eficiéncia produtiva, mas
sim pode trazer sérios problemas com lixiviagdo de nutrientes e baixa produtividade. Ao
contrario, a falta de agua e um excesso de nutrientes pode levar a salinizacao e prejudicar
a desenvolvimento das raizes e da planta.

Espero que as pesquisas apresentadas neste livro possam contribuir de maneira
eficiente frente aos problemas de falta de agua, bem como op¢éao para futuras pesquisas.

Boa leitura e bons estudos.
Leonardo Tullio
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RESUMO: Estimativas precisas da
evapotranspiracdo de referéncia sao de
fundamental importancia para o planejamento
agricola de uma regido. Devido ao método
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HAISE

padrdo necessitar de grande numero de
elementos meteorologicos, que nem sempre
estao disponiveis em algumas regides, tem se
estudado a aplicacdo de métodos mais simples,
que usam um menor ndmero de variaveis
meteorolégicas. Assim, o objetivo desse
trabalho foi avaliar o desempenho do método
de Jensen-Haise em comparagdo ao método
de Penman-Monteith FAO 56 para estimar
a evapotranspiragdo de referéncia para as
condicdes do semiarido nordestino durante um
periodo de dois anos distintos: um ano chuvoso
e o outro seco - 2011 e 2012, respectivamente.
Nas estimativas, foram utilizados dados da
estacdo automatica da Universidade Federal
do Semi-Arido. Os resultados mostraram que a
evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo
método de Jensen-Haise superestima a estimada
pelo método padrao em todos os meses do ano,
independente da precipitacéo anual.
PALAVRAS-CHAVE: Métodos empiricos;
métodos e estimativa; ETo de referéncia.

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.

11 INTRODUCAO

A estimativa do consumo hidrico das culturas tem sido tema de varios estudos nas
Ultimas décadas, onde varias foram as metodologias criadas para tentar representar de
maneira precisa essa questdo. A obtencdo deste consumo pode ser realizada através
de medic¢des diretas no campo ou por meio indireto através de equagdes empiricas. As
medicdes diretas muitas vezes requerem a utilizacdo de equipamentos sofisticados e caros
0 que no geral inviabiliza sua utilizagdo. Por isso, tem-se recorrido a utilizacao de equacgbes
empiricas, por geralmente serem mais praticas e viaveis de serem usadas para fins de
manejo da irrigacdo (CAVALCANTE JUNIOR et al., 2011).

Existem diferentes métodos indiretos para estimar a ETo de uma regido, que utilizam
um ou mais elemento meteorologicos (BRIXNER et al., 2014). Entretanto, é de fundamental
importancia que antes de aplicar um método para determinado local ou regido, € necessario
verificar o desempenho deste em relagdo ao método-padrédo (Penman-Monteith FAO), em
diferentes escalas de tempo e, quando necessério, fazer calibragbes a fim de minimizar
erros de estimativa (PEREIRA et al., 2009).

O método de Penman-Monteith FAO €& considerado, pela comunidade cientifica
mundial, 0 mais apropriado para estimar a ETo, pois considera os fendmenos biofisicos
da evapotranspiracdo, utilizando um conjunto importante de variaveis meteorologicas
(CARVALHO et al., 2011), contudo, esse método necessita de grande numero de elementos
meteorolbgicos, que nem sempre estdo disponiveis em algumas regides, levando, dessa
forma, ao uso de equagbes mais simples, que necessitem de um numero menor de
elementos meteorologicos (FIETZ et al., 2005). Diante da busca por um método mais
simples para estimar a evapotranspirac@o de referéncia local, o objetivo desse trabalho foi
avaliar o desempenho do método de Jensen-Haise em compara¢éo ao método de Penman-
Monteith FAO 56 para estimar a evapotranspiracdo de referéncia para as condi¢cdes do
semiarido nordestino durante um periodo de dois anos distintos: um ano chuvoso e o outro

Seco.
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21 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no trabalho sédo referentes aos anos de 2011 e 2012 e foram
coletados na estacdo automatica da Universidade Federal do Semi-Arido, no municipio
de Mossor6-RN, cujas coordenadas geogréaficas sdo as seguintes: latitude 5° 12’ 48” S,
longitude 37° 18’ 44” W. Grw., e altitude de 37 m. Segundo a classificacdo de Kdppen, o
clima da regido é do tipo BSwh’, ou seja, quente e seco, com temperatura média anual de
27,4 °C, precipitaca@o pluviométrica anual bastante irregular com média de 672,9 mm, onde
as maiores precipitacdes ocorrem no verao 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 diaria de
todos os dias do ano, onde em seguida, obteve-se as estimativas mensais, as quais foram
consideradas para efeitos de comparacao.

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

0408 A(Re—G) +y—=— u,(e, — €,)

a+273)

ETo =

A+ y(1+0.34 uy) 0

Em que: A: declividade da curva de pressédo de vapor no ponto de temperatura
média (kPa °C"); Rn: radiagéo solar liquida total do gramado (MJ m2d-"); G: flxo de calor no
solo (MJ m2d"); y: constante psicrométrica (kPa °C"); es: presséo de saturagdo do vapor
médio diario (kPa); ea: Pressé&o atual de vapor médio diario (kPa); u,: velocidade do vento
média diaria a 2m de altura (m s); e Ta: temperatura média do ar (°C).

No célculo da ETo pelo método de Jensen-Haise (1963) utilizou-se a equacgéo dos
préprios autores. Dessa forma:

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

Em que: Rs: Radiacéo solar global (cal.cm?2.dia); e Ta: Temperatura média do ar
em (°C).

Os valores de ETo resultantes da aplicacdo dos dois métodos apresentados foram
submetidos a analise estatistica e a comparacédo foi baseada em regressao linear. A
precisdo dos modelos foi avaliada por meio dos indices estatisticos sugeridos Camargo e
Sentelhas (1997) (Tabela 1): coeficiente de correlagéo (r), (equacgéo 3), indice de Willmott
(d) (equacéo 4) e indicador (c), sendo c obtido pelo produto de d *r.
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Em que: Pi: Valor estimado; P: Média do valor estimado; Oi: Valor observado; e O:

5 (i~ 0| +|0i-0])’

1

3) (4)

Média dos valores observados.

Valor de “c” Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

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

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra o desempenho da equacdo de Jensen-Haise em relacdo a
equacao do método padrao. Com base nos valores verificou-se que para o ano de 2011
o desempenho foi considerado sofrivel, ao passo que em 2012 foi considerado mau. Em
trabalho semelhante, Cavalcante Junior et al. encontraram um desempenho 6timo (¢ =
0,87) para o método Jensen-Haise no periodo 2002 a 2008 com dados pertencentes a

mesma estacao meteorologica.

Método r d c Desempenho

2011 0,88 0,66 0,58 Sofrivel
2012 0,77 0,58 0,45 Mau

Jensen-Haise

Tabela 2. Valores de coeficiente de correlacéo, indice de exatidao e coeficiente de desempenho
referente ao periodo de 2011 e 2012 em Mossoré-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 diferencas constatadas no primeiro semestre de ambos os anos.
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Figura 1. Evapotranspiracao de referéncia 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 diferenca 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, € verificada uma diferenca de 40,8% entre as estimativas. Ja para
0 ano de 2012, essa diferenca € de 24,4 e 18,0% para o primeiro e segundo semestre,
respectivamente; no ano, a diferenca observada foi de 21,0% (Figura 1).

De acordo com Medeiros (2008) a equacao de Jensen-Haise (1963) foi uma equacao
desenvolvida para regibes &ridas e semiéridas, o que explica as menores diferencas
constatadas no segundo semestre de cada ano quando comparado ao método padréo,
como também no ano seco (2012).

Ainda em relagéo a figura 1, constata-se que a diferenca de ETo estimada pelos
dois métodos sdo maiores nos meses de maio e junho (55,8 e 55,5%) para o ano de 2011 e
marco e abril para o ano de 2012 (31,6 e 32,5%). Ja as menores diferencgas, no geral, foram
observadas nos dois Ultimos 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 regiéo.

Moura et al. (2013) estudando a evapotranspiracéo de referéncia baseada em métodos
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empiricos 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 diferencas
relativas entre 26,04% (novembro) e 36,18% (maio). Cavalcante Junior et al. (2011)
verificaram que o método de Jensen-Haise obteve desempenho étimo no periodo seco
e desempenho mediano no periodo Umido para estimativas feitas entre janeiro de 2002 e
junho de 2008.

As figuras 2 e 3 apresentam a relacdo entre a evapotranspiragdo de referéncia
mensal e anual estimada pelo método Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para os
anos de 2011 e 2011. Constata-se que nos periodos em que ha maior precipitagdo, ha uma
maior correlagdo entre os métodos. Dessa forma, observa-se maior correlagéo (R2) para o
ano chuvoso (2011).
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Figura 2. Relagéo entre a evapotranspiragdo de referéncia 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. Relagéo entre a evapotranspiracéo de referéncia mensal e anual estimada pelo
método de Penman-Monteith FAO 56 e Jensen-Haise para o ano de 2012.

41 CONCLUSOES

Para a condicdo semiéarida, independente da precipitagdo anual, o método de
Jensen-Haise superestima a evapotranspiracdo de referéncia quando comparado ao

método padréo.
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