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EVAPOTRANSPIRACAO HORARIA X DIARIA UTILIZANDO PENMAN-
MONTEITH PARA O POLO DE DESENVOLVIMENTO PETROLINA-
PE/JUAZEIRO-BA
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RESUMO

O conhecimento da evapotranspiracdo € de fundamental importancia para a estimativa da
necessidade de irrigacdo. Entre os diversos métodos existentes para a realizacdo do calculo, o
método de Penman-Monteith é considerado como o que mais se ajusta a diversas localidades,
podendo calcular a evapotranspiracdo de referéncia tanto utilizando dados diarios quanto
horarios. O objetivo deste trabalho foi avaliar as estimativas de evapotranspiracao de referéncia
(ETo) pelo método de Penman-Monteith em periodos diarios e a soma horaria de
evapotranspiracdo para o Polo de Desenvolvimento Petrolina-PE/Juazeiro-BA, parametrizado
no boletim 56 da FAO. Para a analise dos dados das estacbes foram calculados indices
estatisticos de exatiddo, ou seja, indice de concordancia, a fim de se analisar o desempenho dos
dados. Alem disso, foram analisados coeficientes de regressdo os respectivos testes t. Os dados
diarios e horarios coletados das diversas estacbes meteoroldgicas apresentaram uma boa
concordancia. Os resultados de correlacdo foram todos significativos, assim podendo ser
aplicado as duas metodologias para 0 manejo da irrigacao.

Palavras-chave: Agrometeorologia, Semiarido, Dados Meteorol4gicos.

EVAPOTRANSPIRATION HOURLY X DAILY USING PENMAN-MONTEITH
DEVELOPMENT OF POLO PETROLINA-PE / JUAZEIRO-BA

ABSTRACT

Knowledge of evapotranspiration is crucial for estimating the need for irrigation. Among the
various existing methods for performing the calculation, the Penman-Monteith method is
considered that best suit different locations and can calculate the reference evapotranspiration
using both daily data and schedules. The objective of this study was to evaluate the estimates
of reference evapotranspiration (ETo) by Penman-Monteith method in periods daily and hourly
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sum of evapotranspiration for the Polo Development Petrolina-PE / Juazeiro-BA, parameterized
in the bulletin 56 of the FAO. To analyze the data of Stations indices were calculated statistical
accuracy, or concordance rate in order to analyze the performance data. In addition, the
regression coefficients were analyzed their t test. Daily data and schedules collected from
various weather stations showed a good agreement. The correlation results were all significant,
and can be applied both methodologies for irrigation management.

Keywords: Agrometeorology, semiarid region, meteorological data.

INTRODUCAO

O fator climético nas regides suscetiveis a
desertificacdo (regiGes éridas, semiaridas e
secas), levando em conta suas variacOes
espaciais e temporais, é determinante na
degradacdo dos recursos naturais (agua,
vegetacdo, solos, etc.), impondo assim
limitacGes ao manejo e a produtividade (Matos
etal., 2015).

Com o aumento gradativo das areas
cultivadas e, a escassez de recursos hidricos
torna-se necessario aprimorar 0 manejo da
irrigacéo, objetivando uma melhor alocagéo do
recurso agua, do qual depende substancialmente
a agricultura (Lopes et al., 2011; Rodrigues et
al., 2011; Lopes & Leal, 2015).

A necessidade de aumento da producéo de
alimentos mundial pressiona a expansao de
areas agricultaveis em todo o mundo (FAO,
2012), impulsionando, também, o uso da
irrigacéo nas regides em que a chuva ndo atende
adequadamente as necessidades hidricas dos
cultivos.

A determinacdo da quantidade de agua
necessaria para atender as necessidades hidricas
das culturas irrigadas, aliada a um correto
dimensionamento do sistema de irrigacdo, € um
dos principais parametros para 0 uso sustentavel
dos recursos hidricos na agricultura (Esteves et
al., 2010).

O conhecimento sobre o consumo hidrico
das culturas, obtido com base na estimativa da
evapotranspiracdo, constitui uma informagéo
importante no manejo da agua em qualquer
regido, principalmente agora em que ocorre
grande conscientizacdo popular em relacdo aos
recursos hidricos, em referéncia a décadas
passadas (Campos et al., 2008).

Dentre 0S varios tipos de
evapotranspiracao, destaca-se a

evapotranspiracdo de referéncia (ETo). E uma
varidvel relevante para o planejamento de
irrigacdo, além de facil obtencéo haja vista ser
afetada apenas pelos fatores climaticos (Sousa et
al., 2010).

A ETo ¢ utilizada nos balangos hidricos
agricolas e na modelagem dos processos
climatolégicos e hidrologicos, com intuito de
obter estimativa da necessidade de irrigacéo, na
previsdo de safras, avaliacdo da disponibilidade
de recursos hidricos e caracterizagdo climatica
(Santos, 2010).

A escolha do intervalo de tempo para o
calculo da ETo depende do objetivo e da
precisdo desejada e do intervalo de tempo usado
no calculo das médias da variavel meteoroldgica
(Back, 2007). Segundo Jensen et al. (1990), a
equacdo de Penman-Monteith é mais precisa
quando usada na base horéria e somando seus
valores para obter a estimativa didria. Ainda
segundo 0s mesmos autores, exemplos de
calculos mostram claramente que, quando
usados o0s elementos climéaticos diarios, a
equacao de Penman-Monteith pode
proporcionar estimativas precisas de ETo.
Sendo que tal modelo incorpora aspectos
termodindmicos e aerodindmicos em seu
equacionamento, produz resultados
satisfatoriamente precisos tanto em climas
Umidos quanto &ridos, sendo aceito e aplicado
com éxito em todo mundo (Er-Raki et al., 2010).

Com o0 uso do método de Penman-
Monteith é possivel realizar o célculo tanto da
evapotranspiracdo horaria e posteriormente
chegar a evapotranspiracdo diaria através da
soma dos valores horérios, como também
calcular a evapotranspiracdo diéria através dos
dados meédios diarios.

Para Moura et al. (2010), a aquisigéo de
dados para a determinacédo da evapotranspiragao
hordria ainda é um obstaculos as pequenas
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propriedades rurais devido a dificuldade
na automacdo do sistema de cultivo
ocasionando  aumento do custo  dos
equipamentos.

Com base nisto, o objetivo deste trabalho
foi analisar o desempenho da estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para intervalos
horarios e diarios em cidades do Polo de
Desenvolvimento  Petrolina-PE/Juazeiro-BA
obtidos por meio do uso dos dados temperatura
do ar no método de Penman-Monteith,
parametrizado no boletim 56 da FAO o qual

43°0'0"W 41°48'0"W 40°36'0"W
1 1 1

considerou todas as varidveis meteorologicas
medidas, para o Semiarido Brasileiro.

MATERIAL E METODOS

A regido de estudo na qual se insere o Polo
de Desenvolvimento Petrolina-Juazeiro, pode
ser representando cartograficamente através um
circulo de aproximadamente 250 km de raio em
torno da cidade de Petrolina-PE (Figura 1), no
Semiarido Nordestino.
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Figura 1. Espacializagdo das esta¢des automaticas do INMET utilizadas no estudo, com distancia de referéncia

da estacdo de Petrolina-PE.

Na Tabela 1 podemos observar as estacoes
meteoroldgicas  autométicas com  suas

respectivas localidades, onde foram adquiridos
os dados climaticos.

Tabela 1. Estacdo, local e coordenadas geograficas das esta¢cbes meteoroldgicas automaticas do INMET,
cujos dados foram utilizados, em operacdo na regido de estudo

Estacdo Local

Latitude Longitude Altitude

A307 Petrolina-PE

-9,38 -40,80 370,5
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A329 Cabrobo-PE -8,50 -39,31 342,0
A330 Paulistana-Pl -8,13 -41,14 374,0
A331 Sao Jodo do Piaui-Pl -8,36 -42,25 235,0
A337 Caracol-PI -9,29 -43,32 100,0
A343 Picos-PI -7,07 -41,40 233,0
A345 Sdo Raimundo Nonato-BA -9,03 -42,70 402,0
A351 Floresta-PE -8,61 -38,59 329,0
A354 Oeiras-PlI -6,97 -42,15 156,0
A423 Remanso-BA -9,62 -42,08 401,0
A424 Irecé-BA -11,33 -41,86 755,0
A428 Senhor do Bonfim-BA -10,44 -40,15 548,0
A435 Uaua-BA -9,83 -39,50 453,0
A436 Queimadas-BA -10,98 -39,62 315,0
A440 Jacobina-BA -11,21 -40,47 453,0
Ad42 Euclides da Cunha-BA -10,54 -39,00 432,0
A443 Delfino-BA -10,46 -41,21 637,0

Para a realizacao deste trabalho, o periodo
avaliado foram os anos de 2008 e 2009
provenientes de um banco de dados horarios e
diarios. Foram utilizados dados horarios de 17
estacbes meteorolégicas automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia, INMET,
modelo Vaisala MAWS 301, sendo que a
comparacdo foi realizada por meio de indices de
determinacéo (R?), indice de concordancia (d),
propostos por Willmott et al. (1985), teste t e
intervalo de confianca (1C). Os dados obtidos do
INMET, foram os seguintes: Os dados de
temperatura maxima, minima e media, umidade
relativa maxima e minima, pressdo atmosférica,
velocidade média do vento, radiacdo global e
radiacdo liquida, utilizados nos célculos da
evapotranspiracao.

Os valores de temperatura média,
utilizados no célculo diario, foram obtidas
através da media entre as temperaturas maximas
e minimas como recomenda o Manual FAO 56,
ja para o célculo horério, foram utilizados as
médias das temperaturas registradas durante o
decorrer da hora. Os dias onde ndo haviam
0os dados horarios completos para as 24
horas do dia, ou em casos que haviam dados
faltando, foram descartados para ndo afetar os
resultados.

A evapotranspiracdo de referéncia para os
valores diarios e horérios, foram calculadas pelo
método de Penman-Monteith (PM), (Allen et al.,
1998), para uma superficie com grama
adotando-se um albedo de 0,23. Para os valores
diarios foi utilizada a Equacéo 1.

900

0,408 A (R,- G)+ 1 (e-€a)

ETO (d):

Sendo:

ETo (9) - evapotranspiragédo de referéncia
diaria (mm.d™);

Rn - 0 saldo de radiacdo a superficie

(MJ.m=2.dY);

G - o fluxo de calor sensivel no solo
(MJ.m2.dY;

Tmedia - temperatura média do ar a 2 m
de altura (°C);

U, - velocidade do vento a 2 m de altura
(m.s™h);
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A+vy (140,34 u,)

es - pressdo de saturacédo de vapor (kPa);

ea - pressao atual de vapor (kPa),
calculada a partir da Tmax, Tmin, URmax e
URmMIn;

A- inclinagdo da curva de saturagdo da
pressdo do vapor a temperatura média do ar
(kPa.°C1); e

v - constante psicrométrica (kPa.°C™).

Os valores horérios de ETo foram obtidos
através da Equacao 2.

- 924, Set - Out, 2016
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0,408 A (R,- G)+ v

ETo (h) -

37 o
T+r273 % (€ (Th)-ca)

Sendo:

ETo ) - evapotranspiracdo de referéncia
horéria (mm.h%);

Rn - saldo de radiacdo a superficie
(MJ.m2.hYy;

G - o fluxo de calor sensivel no solo
(MJ.m2.hYy;

Th - temperatura média horéaria do ar a 2
m de altura (°C);

w2 - velocidade do vento a 2 m de altura
(m.s™h);

e¥ - pressdo de saturagio de vapor (kPa);

€a - pressdo atual de vapor (kPa),
calculada a partir da Tmax, Tmin, URmax e
URmMmin;

A -é ainclinacdo da curva de saturacdo
da pressao do vapor a temperatura media do
ar (kPa.°C1); e

v - constante psicrométrica (kPa.°C™).

Utilizou-se a diferenca entre a
evapotranspiracdo diaria € o somatoério da
evapotranspiracdo horéria durante 24 horas (D)
conforme a Equacéo 3, abaixo:

D =FET. d — ZETO(h)

Sendo:

ETo () - a evapotranspiracao diaria (mm-
1);

>ETo ) - 0 Somatorio evapotranspiracao
horéria durante 24 horas (mm™).

Foi calculado a média e desvio padrdo da
diferenca entre a evapotranspiracdo diaria e 0
somatério da evapotranspiracao horéria durante
24 horas, a regressdo linear e o coeficiente de
determinacdo entre a evapotranspiragdo diaria e
0 somatdério da evapotranspiragdo horéria
durante 24 horas. Também foi calculado o

intervalo de confianca (IC) para 1% de
significancia, conforme a Equacéo 4.

A+ vy (140,34 uy)

IC = X+a (%)

Sendo:

X - meédia da diferenca entre a
evapotranspiracdo didria e o somatorio da
evapotranspiracdo horaria durante 24 horas;

a — nivel de significancia conforme a
tabela de distribuicdo normal;

o — desvio padréo;

n — tamanho da amostra.

A exatiddo relacionada ao afastamento
dos valores observados nos diversos periodos
analisados, foi determinada estatisticamente
pelo indice de concordancia (d), proposto por
Willmott et al. (1985), para avaliar a
desempenho dos diferentes periodos de entrada
de dados na estimativa da ETo, conforme
Equacéo 5.

dzl-l L (P-0)’
L, (IP;-01-|0;-0[)°

Sendo:

d - indice de exatiddo, adimensional
(seus valores podem variar de 0, para nenhuma
concordancia, a 1, para uma concordancia
perfeita);

n - numero de observacdes;

Pi - valores estimados da ET (mm d?);

Oi - valores de ETo calculados pelo
método PM FAO 56 (mm dY);

O - média dos valores de ETo obtida pelo
método padrdo, (mm d2).

A avaliagdo do desempenho dos métodos
observados foi dada de acordo com a
classificacdo da Tabela 2 proposta por Camargo
& Sentelhas (1997).

Tabela 2. Avaliacdo do desempenho dos métodos de evapotranspiracao de referéncia (ETo), pelo

indice “c”, segundo Camargo e Sentelhas (1997)

Valor de “d”

Desempenho
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a0,75 Bom
0,61 a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo
evapotranspiracdo  horaria  durante 24
horas  para 0 periodo de dados

A distribuicdo da diferenca D (mm), entre
a evapotranspiracdo diaria e o somatorio da

o Wb,
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observados em cada estacdo pode ser observada
na Figura 2.
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Figura 2. Diferenca entre a evapotranspiracdo diaria e 0 somatorio da evapotranspiracdo horéria durante 24 horas
para as estacoes: (a) Petrolina-PE; (b) Cabrobd-PE; (c) Paulistana-Pl; (d) Sao Jodo do Piaui-PI; (e) Caracol-Pl;
(f) Picos-PI; (g) S&o Raimundo Nonato-BA; (h) Floresta-PE; (i) Oeiras-Pl; (j) Remanso-BA; (l) Irecé-BA; (m)
Senhor do Bonfim-BA; (n) Uaua-BA; (0) Queimadas-BA; (p) Jacobina-BA; (q) Euclides da Cunha-BA; (r)
Delfino-BA.
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Pode-se observar que entre ET, diaria e
ET, horéria houve uma diferenca, que variou de
forma modular em seu maximo unitario de torno
de 38% e a minimo unitario de 0,10%, onde a
maior ocorreu na estacdo A440 e a menor na
estacdo A343. Isto pode ter ocorrido devido a
amplitude térmica das diferentes estacOes
(TUBELIS & NASCIMENTO, 1987).

Alguns fatores que podem propiciar
essa variacdo é a alteracdo da velocidade
de vento e incidéncia de radiacdo solar em
curtos periodos de tempo. Isso pode ser
explicado por esses dois fatores ndo serem

Lopes
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campos continuos, ou seja, pode apresentar
variacbes fragmentadas em ambito espaco-
temporal. Em uma andlise mais detalhada,
pouco poderia estar associada a amplitude da
temperatura e umidade, devido a maior
uniformidade destas medidas.

Quando avaliado os coeficientes
estatisticos para de correlacdo para 0s anos
estudados, pode-se observar o quadro resumo na
Tabela 3. De uma forma geral os resultados
foram satisfatérios com relacdo aos coeficientes
de regressdo e determinagdo. Além de
apresentar um elevado indice de concordancia.

Tabela 3. Numeros de observacgdes (n), média, desvio padréo, indice de concordancia de Willmott (d),
equacdo de regressdao [ETo(H)= a*ETo(D)+b] e coeficiente de determinacdo (R?), obtidos das
correlagOes de ET, diarias e horarias de acordo Penman-Monteith-FAQO 56

Estagdo n Equacdo r2 Teste t d Desempenho
A307 552 Y=1,086x +0,643 0,872 Sig.a5% 0,997 Otimo
A329 728 Y=1,056x-0,518 0,914 Sig.al1% 0,997 Otimo
A330 727 Y=0,976x +0,058 0,906 Sig.al1% 0,998 Otimo
A331 726 Y=1,031x-0,049 0,904 Sig.al1% 0,998 Otimo
A337 520 Y=1,036x-0,230 0,919 Sig.al% 0,998 Otimo
A343 304 Y=1,062x-0,445 0,980 Sig.al1% 0,999 Otimo
A345 669 Y=1,045x-0,232 0,947 Sig.al% 0,999 Otimo
A351 459 Y=1,104x-0,770 0,933 Sig.al1% 0,998 Otimo
A354 523 Y=0,989x + 0,016 0,946 Sig.al1% 0,999 Otimo
A423 83 Y=1,006x-0,021 0,962 Sig.al1% 0,999 Otimo
A424 633 Y=1,081x-0,514 0,864 Sig.al% 0,997 Otimo
A428 638 Y=0,934x-0,305 0,953 Sig.al1% 0,985 Otimo
A435 440 Y=1,036x -0,637 0,953 Sig.al% 0,997 Otimo
A436 578 Y=1,006x—-0,468 0,937 Sig.al1% 0,996 Otimo
A440 602 Y=1,113x-0,589 0,890 Sig.al1% 0,995 Otimo
A442 597 Y=1,103x-0,838 0,943 Sig.al1% 0,996 Otimo
A443 526 Y=1,117x-0,729 0,898 Sig.a1% 0,997 Otimo

Quanto ao coeficiente de determinacao
observamos que em todas as estagcdes 0s dados
apresentaram uma boa correlacdo sendo que o
maior coeficiente foi observado na estacdo A343
com R2 igual a 0,980 e o menor valor na estacao
A307 com Rz igual a 0,872. Aplicado também a
estimativa de dados horarios e diarios, de acordo
Jabloun e Sahli, (2008), obtiveram R2 maiores
que 0,90 para oito locais na Tunisia,
corroborando também com Sentelhas et al.
(2010) que encontraram R2 entre 0,96 e 0,99
para doze localidades no Canada.

Tal resultado assemelha-se aos obtidos
por Popova et al. (2006) que obtiveram R? 0,96;

0,85 e 0,98 com a metodologia dos minimos
quadrados, ao comparar estimativas com dados
meteoroldgicos para obtencdo de ETo em uma
estacao de referéncia para trés localidades do sul
da Bulgéria.

Com relacdo ao indice de concordancia
(d), de acordo com a classificagdo de Willmott
(1982), todos os dados avaliados ficaram
préximos de 1, apresentando uma concordancia
com a classificagcdo 6tima de concordancia os
dados.

Os coeficientes angulares das retas de
regressdo aproximaram-se de 1,0, significando
que os dados estudados submetidos ao método
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Penman-Monteith apresentaram boa acuracia.
Apesar disso, observando a correlagéo entre 0s
valores horarios e diarios, as estacbes A307,
A329, A331, A337, A343, A345, A351, A423,
A424, A435, A436, Ad440, A442 e A443, a
somatoria dos valores dos dados horarios foram
superiores aos valores diarios. J& para as A330,
A354 e A428, os valores foram inferiores ao
diario.

Assim, tem-se que quando o célculo da
necessidade hidrica de cultura for realizada pelo
uso dos dados diarios, havera uma diminuigdo
no custo de implantacdo do sistema de irrigacao,
devido a menor necessidade hidrica. Essa
observacdo vai de encontro ao observado no
estudo de YILDIRI et al. (2004), cuja ETo da
soma do calculado horério era menor que o
diario.

E possivel que o comportamento da
diferenca entre os métodos ndo seja 0 mesmo
para todos 0s meses ou estacdes do ano, porém
as maiores variacOes de correlagdo ente ETo
diaria e ET, horéria sdo insignificantes. Apesar
de dados pontuais apresentarem uma variagao
maior, a soma da ETo horaria foi em sua maioria
maior quando observado sua totalidade de
dados, porém essa diferenca é pequena e ficou
menor de 5% para mais ou menos.

Em estudos realizados por Moura et al.
(2010), observou resultados similares para a

qualidade do calculo de ETo horério. Inferindo
que o0 modelo de Penman-Monteith ¢é
adequadamente  parametrizado para boas
estimativas horarias. Destacando a importancia
da ETo horéria para obtencdo de ETc horario e
aplicacdo sistemas de cultivo sob ambiente
protegido.

De acordo com Silva et al. (2010),
estudando as condigbes climaticas de
Marilandia no estado do Espirito Santo, com
caracteristicas climaticas tipicas de clima
tropical, utilizaram a andlise de ETo,
verificaram que em meses com maior indice de
precipitacdo, os valores horarios e diarios foram
mais proximos e assim reduziram a diferenca
acumulada a cada fim de més.

Quando observado o resultado do
desvio padrdo verificou-se uma variacdo ao
longo das estagcdes avaliadas, onde o maior
desvio padrdo encontrado foi na estagdo A331
cujo valor foi 0,349 e o menor desvio foi
encontrado na estacdo A343 com valor
0,157. Podendo estar associada a uma maior
instabilidade para a velocidade do vendo,
de forma direta, associada ao relevo no sul do
Piaui.

Na Tabela 4 observa-se os valores de
intervalo de confianga (IC), limite inferior (LI)
e limite superior (LS) da distribuicdo normal
com nivel de significancia (o)) a 1%.

Tabela 4. Intervalo de confianga com 0=1%. Intervalo de confianca (IC), limite inferior(LI), limite

superior(LS)
Estacéo IC L] LS
-----—---1 %
A307 0,035 0,431 0,501
A329 0,029 0,461 0,518
A330 0,030 0,412 0,473
A331 0,033 0,301 0,368
A337 0,028 0,260 0,316
A343 0,023 0,192 0,239
A345 0,020 0,224 0,264
A351 0,035 0,389 0,460
A354 0,022 0,245 0,290
A423 0,053 0,192 0,299
A424 0,034 0,365 0,432
A428 0,020 0,457 0,497
A435 0,032 0,478 0,542
A436 0,028 0,468 0,525
A440 0,035 0,388 0,458
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A442 0,030 0,477 0,536
A443 0,035 0,376 0,446

Com a observacdo da tabela acima,
verifica-se um valor de IC pequeno quando
comparado com os valores de ETo, que variam
de 5 a 8 mm. Pode-se observar também que a
variacdo entre limites inferiores e limites
superiores para todos os graus de confianca
utilizados foram pequenas, demonstrando que
os dados meteoroldgicos utilizados nas
equacdes de Penman-Montheit foram bastante
satisfatorios.

CONCLUSOES

Quando observado o conjunto de dados, a
diferenca foi dissolvida e foi verificado uma boa
correlacdo com o uso de dados horarios e diarios
coletados das diversas estacdes meteorologicas.
Verificando também, pequena variacdo do
desvio padréo.

Todos os dados coletados das diversas
estacOes meteoroldgicas apresentaram boa
acurécia nos coeficientes de regressdo e 6tima
concordancia Willmott. Além da observacdo do
intervalo de confianga, que foi verificado
pequenas variacOes, ficando entre em 90,95 e
99% de significancia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R. G.; PEREIRA, L. S.; RAES, D
SMITH, M. Crop evapotranspiration -
Guidelines for computing crop water
requeriments. Rome: FAO - lIrrigation and
drainage, Paper 56, 1998. 319 p.

BACK, A. J. Variacdo da evapotranspiracao de
referéncia calculada em diferentes intervalos de
tempo. Revista Engenharia  Agricola,
Jaboticabal, v. 27, p. 139-145, 2007.

CAMARGO, A. P.; SENTELHAS, P. C.
Avaliacdo do desempenho de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo
potencial no estado de Sdo Paulo. Revista

Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria,
v. 5, p. 89-97, 1997.

CAMPOQOS, J. H. B. C. et al. Evapotranspiracéo e
produtividade da mangueira sob diferentes
tratamentos de irrigacdo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.12, n.2,
p.150-156, 2008.

ER-RAKI, S.; CHEHBOUNI, A.; KHABBA,
S.;  SIMONNEAUZ, V.; JARLAN, L,
OULDBBA, A. Assessment of reference
evapotranspiration methods in  semi-arid
regions: can weather forecast data be used as
alternate of ground meteorological parameters?
Journal of Arid Environments, Amsterda, v.
74, p. 1587-1596, 2010.

ESTEVES, B S., MENDONCA, J. C., SOUSA,
E. F. & BERNARDO, S. Avaliacdo do Kt para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) em Campos dos Goytacazes, RJ; Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 14, n. 3, p. 274-278, 2010.

JABLOUN, M.; SAHLLI, A. Evaluation of FAO-
56 methodology for estimating reference
evapotranspiration using limited climatic data
application to Tunisia. Agricultural Water
Management. v. 95, n. 06, p. 707-715, 2008.

JENSEN, M.E.; BURMAN, R.D.; ALLEN,
R.G. Evapotranspiration and irrigation water
requirements. New York: American Society of
Civil Engineers, 1990. 329 p.

LOPES, F. B.; SOUZA, F. de; ANDRADE, E.
M. de; MEIRELES, A. C. M.; CAITANO, R. F.
Determinacgéo do padrdo do manejo da irrigacdo
praticada no perimetro irrigado Baixo Acarad,
Ceard, via analise multivariada. Irriga, v. 16, n.
3, p. 301-316, 2011.

LOPES, I.; LEAL, B. G. indice de aridez e
tendéncia a desertificacdo para estacOes
meteoroldgicas nos estados da Bahia e

Rev. Bras. Agric. Irr.v. 10, n° 5, Fortaleza, p. 914 - 924, Set - Out, 2016



924

EVAPOTRANSPIRACAO HORARIA X DIARIA UTILIZANDO PENMAN-MONTEITH PARA O POLO
DE DESENVOLVIMENTO PETROLINA-PE/JUAZEIRO-BA

Pernambuco. Revista Brasileira de
Climatologia, v. 17, p. 158, 2015.

MATOS, R. M.; MEDEIROS, R. M.; Francisco,
P. R. M., SILVA, P. F.; Santos, D.
Caracterizacdo e aptiddo climatica de culturas
para 0 municipio de Alhandra - Pb, Brasil.
Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v.
9, p. 183-192, 2015.

MOURA, C. R. W.; ZOLNIER, S.; RIBEIRO,
A.; OLIVEIRA, R. A. Avaliagdo de métodos de
estimativa da evapotranspiracdo horaria para
alface cultivada em sistema hidrop6nico em
ambiente protegido. Revista de Engenharia
Agricola, v.30, p.646-656, 2010.

MOURA, C.R.W.; ZOLNIER, S.; RIBEIRO,
A.; OLIVEIRA, R.A. Avaliacdo de métodos de
estimativa da evapotranspiracdo horaria para
alface cultivada em sistema hidrop6nico em
ambiente protegido. Engenharia Agricola, v.
30, n. 4, p. 646-656, 2010.

POPOVA, Z.; KERCHEVA, M.; PEREIRA,
L.S. Validation of the FAO methodology for
computing Eto with limited data. Application to
South Bulgaria. Irrigation and Drainage. v.
55, n. 02, p. 201-215, 2006.

RODRIGUES, S. B. S.; MANTOVANI, E. C,;
OLIVEIRA, R. A. de; PAIVA, H. N. de;
ALVES, M. E. B. Necessidades hidricas de
mudas de eucalipto na regido centro oeste de
Minas Gerais. Irriga, v. 16, n. 2, p. 212-223,
abril-junho, 2011.

SANTOS, G.0.; HERNANDEZ, F.B.T,;
ROSSETTI, J.C. (2010). Balango Hidrico como
ferramenta ao planejamento agropecuario para a
regido de Marinopolis, noroeste do Estado de
Séo Paulo. Revista Brasileira de Agricultura

Irrigada, v. 4, n. 3, p. 142-149.

SENTELHAS, P. C.; GILLESPIE, T. J;
SANTOS, E. A. Evaluation of FAO Penman-
Monteith and alternative methods for estimating
reference evapotranspiration with missing data
in Southern Ontario, Canada. Agricultural
Water Management. v. 97, n. 5, p. 635-644,
2010.

SILVA, J. G. F.; RAMOS, H. E. A., IGREJA,
G. C.; FREITAS, R. A,; ROCHA, G. A.
Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
para 0 municipio de Marilandia- ES. in:
Congresso Latino-Americano e do Caribe de
Engenharia Agricola, 39, 2010,

SOUSA, I. F. de; SILVA, V. P.R. da; SABINO,
F. G.; NETTO, A. de O.; SILVA, B. K. N;
AZEVEDO, P. V. Evapotranspiracdo de
referéncia nos perimetros irrigados do estado de
Sergipe. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 14, n. 6, p. 633-644.
2010.

TUBELIS, A; NASCIMENTO, F.J.L.
Meteorologia descritiva fundamentos e
aplicacbes brasileiras. Sdo Paulo. NOBEL.
1984. 374 p.

WILLMOTT, C. J. CKLESON, S. G.; DAVIS,
R. E. FEDDEMA, J. J.; KLINK, K. M.
LEGATES, D, R.; O DONNEL, J.; ROWE, C.
M. Statistics for the evaluation and comparison
of models, Journal of Geophysical Research,
v. 90, n. 5, p. 8895-9055, 1985.

YILDIRIM, Y.E.; CAKMAK, B.; KOSE, T.
Comparison of Hourly and Daily Reference
Evapotranspiration Values for GAP Project
Area. Journal Of Applied Sciences, v. 4, n. 1,
p.53-57, 2004.

Rev. Bras. Agric. Irr.v. 10, n° 5, Fortaleza, p. 914 - 924, Set - Out, 2016



