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RESUMO

Uma das maneiras de se calcular a lamina de reposi¢éo hidrica a ser aplicada as plantas através da
irrigacdo, utiliza o valor estimado da evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Para tal estimativa
sdo utilizados varios modelos que visam a redugdo da margem de erros e a conseqiiente economia
de agua e energia durante o processo produtivo, sendo estes valores, uma informacao fundamental
para os calculos de irrigacdo. Deste modo, o presente trabalho se propds a estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) para a cidade de Areia/PB, atraveés dos métodos propostos
por Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle e Priestley-Taylor, e comparar os resultados obtidos com
o valor estimado através do modelo proposto por Penman-Monteith, considerado padrdo pela
FAO. A coleta dos dados foi realizada no Laboratério de Meteorologia e Climatologia do
DSER/CCA/UFPB, Areia - PB, utilizando uma estacdo meteoroldgica; as variaveis analisadas
foram: umidade relativa do ar, temperaturas maxima e minima do ar, insolacdo e velocidade do
vento. Estes dados foram coletados diariamente no periodo compreendido entre 1998 a 2007,
sendo tais valores submetidos ao software Reference Evapotranspiration Calculation (REF-ET) e
as medias mensais calculadas para determinacdo das estimativas da evapotranspiracdo. Concluiu-
se que 0 modelo de Priestley-Taylor apresentou uma boa correlagdo com o modelo padrdo de
Penman-Monteith, com um R? igual a 0,980 e 0 modelo de Blaney-Criddle apresentou o pior
desempenho entre os modelos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigagédo, dados meteoroldgicos, programa REF-ET.

ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FOR THE CITY OF
AREIA, PARAIBA STATE, BRAZIL
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One way to calculate the depth of fluid to be applied to plants through irrigation, using the
estimated value of the reference evapotranspiration (ETO0). For such an estimate is used several
models aimed at reducing the scope for errors and consequent saving water and energy during
production process, and these values, fundamental information for the calculation of irrigation.
Thus, this study aimed to estimate the reference evapotranspiration (ET,) for the Areia County,
Paraiba State, Brazil, via the methods proposed by Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle and
Priestley-Taylor, and compare the results with the value estimated by the model proposed by
Penman-Monteith, considered by FAO. Data collection was performed at the Laboratory of
Meteorology and Climatology of DSER/CCA/UFPB, Areia, PB, used a weather station, the
variables were: relative humidity, maximum and minimum temperatures of air, sunlight and wind
speed. These data were collected daily during the period from 1998 to 2007, such values being
submitted to the Reference Evapotranspiration Calculation Software (REF-ET) and the monthly
averages calculated for determining estimates of evapotranspiration. It was concluded that the
model of Priestley-Taylor showed good correlation with the standard Penman-Monteith, with an
R? equal to 0,980 and Blaney-Criddle model showed the worst performance among the models

studied.

KEY WORDS: Irrigation, meteorological data, program REF-ET.

INTRODUCAO

Uma das grandes dificuldades dos
produtores encontra-se no manejo da
irrigacdo, ja que, na maioria dos casos, a
agua é aplicada sem nenhum critério de
monitoramento,  resultando  no  uso
inadequado dos recursos hidricos. Varios sao
0s procedimentos que podem ser utilizados
como critério para 0 manejo da agua de
irrigacdo, em que teoricamente, o melhor
critério seria aquele que considera o maior
nimero de fatores que determinam a
transferéncia de agua no sistema solo-planta-
atmosfera (ROCHA et al., 2003).

De acordo com Silva et al. (2005) o
conhecimento do consumo hidrico das
culturas, obtido com base na estimativa da
evapotranspiracdo da cultura, constitui-se
numa informagdo preciosa no manejo da
agua, principalmente no momento em que
ocorre forte conscientizagdo popular do uso
racional dos recursos hidricos, que para
Santos Junior (2009) diz respeito as mais
diversas atividades antropicas e por isso
possui carater interdisciplinar. Pensar o uso
da agua significa identificar a oferta deste
recurso, e entdo delimitar as prioridades e
formas do seu uso e aplicacdo, garantindo a
quantidade e qualidade deste bem na
“devolugcdo a natureza”, possibilitando a
manutencgéo do seu ciclo e,
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consequentemente, a conservacdo da sua
oferta.

Vescove et al. (2005) afirmam que para
determinar o quanto de &gua esta sendo
perdido por evapotranspiracado, € necessaria a
utilizacdo de métodos que permitam estimar
essas perdas que serdo repostas via agua de
irrigacdo, caso as chuvas ndo sejam
suficientes. Na auséncia de equipamentos de
medidas de evapotranspiragdo da cultura, os
pesquisadores, muitas vezes, langam mao de
estimativas baseadas na evapotranspiracao
de referéncia (ETo) e no coeficiente de
cultura (Kc). A ETo se refere a uma cultura
hipotética (similar a um gramado), mantida
sob condi¢bes ideais de crescimento,
podendo ser determinada por equacdes,
desde as mais simples, como as baseadas na
temperatura, (Thornthwaite, 1948;
Hargreaves et al., 1985), até as mais
complexas, que envolvem o balango de
energia ao nivel das plantas, como o método
de Penman-Monteith (Monteith,1965).
Segundo Xu et al. (2001; 2002), as varias
formas de estimativa de evapotranspiragdo
de referéncia podem ser divididas em cinco
categorias: (a) balanco hidrico, (b)
transferéncia de massa, (c) métodos
combinados, (d) radiacéo e (e) baseados em
temperatura. No entanto, Borges et al. (2007)
afirmam que a Organizagdo das Nacoes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO) recomenda o uso do método de
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Penman- Monteith para a estimativa de
evapotranspiracdo, porém para Conceicao
(2002) as estagdes agrometeoroldgicas, nem
sempre sdo suficientemente equipadas para
coletar os dados necessarios para executar
este modelo e por esta razdo, outros métodos
sdo normalmente utilizados para determinar
a ETo. Algumas localidades da regido
nordeste possuem estudos nessa area a
exemplo do riacho de Gameleira, PE
(Oliveira et al., 2008), Mossord, RN
(Cavalcante Junior et al., 2010), norte da
Bahia (Oliveira et al., 2010) e Fortaleza, CE
(Almeida et al., 2010), entretanto, sé&o
incipientes as pesquisas para a regido de
Areia, Paraiba.

Portanto, o presente trabalho se propds
estimar a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) para a regido de Areia/PB, através dos
modelos de Hargreaves-Samani, Blaney-
Criddle, e Priestley-Taylor, e comparar 0s
valores obtidos com o valor estimado pelo
modelo de Penman-Monteith.

MATERIAL E METODOS

As  atividades  experimentais  foram
desenvolvidas na estacdo meteorolégica do
Centro de Ciéncias Agrarias — CCA da
Universidade Federal da Paraiba — UFPB,
Campus Il -Areia/PB no  periodo
compreendido entre 1998 e 2007.

Areia é um municipio brasileiro do estado da
Paraiba, que faz parte da mesorregido do
agreste paraibano, na microrregido do Brejo
Paraibano. De acordo com dados do IBGE
(2007) sua populacdo é estimada em 24.992
habitantes; sua area territorial é de 269 km?;

O modelo desenvolvido por Blaney e Criddle
(1950), baseado na temperatura média
mensal do ar e de horas de sol, permite
estimar a quantidade de 4gua necesséria para

U =K x Px (0,457xTm + 8,13)

Em que:

U = uso consultivo, expresso em mm/més;
K = coeficiente empirico, adimensional;

o clima na regido, pela classificagdo de
Koppen, ¢ do tipo As’ (quente e imido), com
estacdo chuvosa no periodo outono-inverno,
sendo as maiores precipitagdes nos meses de
junho e julho (BRASIL, 1972). A
temperatura média anual é de 24°C, com
uma umidade relativa média em torno de
80% e precipitacdo média anual de 1400
mm.

Para a andlise dos dados, utilizou-se o
software REF-ET (ALLEN, 2000); o critério
utilizado para a esta escolha foi a precisdo na
obtencdo dos valores da evapotranspiracao
de referéncia (ETy) utilizando-se quinze dos
mais comuns métodos de determinacédo,
incluindo os modelos de Penmam-Monteith,
Hargreaves e Samani, Blaney e Criddle e,
Priestley e Taylor. Outro critério analisado
foi a compatibilidade dos resultados
estimados por este programa computacional
com a estimativa padrdo das Nagbes Unidas
para Agricultura e Alimentagdo (FAO), ou
seja, o software REF ET (ALLEN, 2000)
apresenta resultados com uma margem de
erro aceitavel.

As variaveis estudadas as quais foram
utilizadas para alimentar o0s modelos
estudados, foram: temperaturas méaxima e
minima do ar, a umidade relativa, a
velocidade do vento e insolagdo. Foram
gerados médias mensais e anuais de cada
ano, visando a comparacdo dos resultados
entre os modelos utilizados e o modelo de
Penmam-Monteith, tido pela FAO como
padrao.

Os modelos utilizados para a determinagdo
da evapotranspiracdo de Referencia (ETo)
foram os seguintes:

irrigacdo de determinados cultivos, conceito
gque 0s cientistas denominam como Uuso
consuntivo (U) (Martim 1983), o qual ¢
determinado através da seguinte equacgéo:

)

P = porcentagem mensal de horas de luz em relagdo ao ano;
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Tm = temperatura média do ar, expressa em °C.

O coeficiente K € especifico para cada
cultivo e depende, entre outros fatores, do
estadio fenoldgico da cultura. Este modelo
pode ser aplicado a periodos mensais e
apresentam bons resultados para regides com
clima semi-arido, condi¢Bes nas quais foi
desenvolvido. Com o ajuste fornecido pelo
coeficiente K é possivel aplicar o modelo
Blaney e Criddle (1950) para outras areas
(Garcia e Gonzalez, 1964).

ETo = 0,0023(Tmed + 17,8)(Tx — T)®R,

Em que:

A proposta de Hargreaves e Samani (1985)
incorpora, além das temperaturas minima,
média e maxima do ar, a radiacdo solar
recebida em uma superficie horizontal na
parte externa da atmosfera. O fator de
radiacdo considerado € funcdo da latitude e
do periodo do ano. A evapotranspiracdo de
referéncia (ET,) pode ser obtida conforme a
seguinte equacgéo:

()

Tmed, Tx € T; em °C = representam, respectivamente, as temperaturas média, maxima e

minima;

R. = é a radiacdo solar no topo da atmosfera (mm dia™).

Os resultados obtidos, através deste método,
sdo  considerados  aceitaveis  quando
comparados com outras técnicas de
estimativa da evapotranspiracdo a partir da
temperatura do ar (McKenney e Rosenberg,
1993).

A equacao de estimativa de
evapotranspiracdo de cultivo de referéncia,
proposta por Penman (1948), foi adotada e
modificada por Monteith em 1965 segundo
Monteith e Unsworth (1990). A modificacdo

T+237
A+y (1+0,34U,)

O,408A(Rn—G)+[900U2j (e, —e,)
ETo=

Em que:

consiste na introdugdo de caracteristicas da
vegetacdo através dos conceitos de
resisténcia da vegetacdo e a resisténcia
aerodinamica. Este novo modelo recebeu o
nome de Penman-Monteith e tem sido um
dos modelos mais confidveis para
estimativas diérias e mensais de cultivos de
referéncia (Jensen et al., 1990). A
evapotranspiracdo de referéncia pode ser
obtida através da seguinte equacao:

©)

ET, = é a evapotranspiracao de referéncia diaria (mm);

Rn = é o saldo diério de radiacdo (MJ m™);
G = é o fluxo de calor no solo diario (MJ m™);
T = é a temperatura media diaria do ar (°C);

U, = é a velocidade do vento média diaria a 2 m de altura (m s™);

es= € a pressdo da saturacdo do vapor média diaria (kPa);

e, = é a pressao atual de vapor media diéria (kPa);

A = é a declividade da curva de pressio de vapor no ponto de Trmeg (kPa °C™);

y = é a constante psicrométrica (kPa °C™).
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A equacdo de Priestley et al. (1972) € uma
simplificacdo da equacdo de Penman (1948),
onde ¢é abordado somente o termo adiabético.
Esse termo é multiplicado por um coeficiente
(n), que representa em termos percentuais a
contribuicdo média do termo aerodinamico
da equagdo de Penman. Utilizando a

ETo = o W (Rn G)/A

Em que:

radiacdo liquida, Priestley et al. (1972),
propdem a incorporacdo do déficit de
pressdo de vapor para a estimativa da ETP.
Este modelo, segundo Sanches (1999),
proporciona estimativas diarias e apresenta
bons resultados para regides de clima umido.
A equacédo é expressa por:

(4)

ET, = é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d™);

Rn = ¢ o saldo de radiagdo (MJ m? d™);
G = é fluxo de calor no solo (MJ m? d™%);

A = calor latente de evaporacéo (2,45 MJ kg?);
W = ¢ um fator de ponderagdao = A/A+y, sendo A a declividade da curva de pressao de

vapor, e v é o coeficiente psicrométrico.

Os valores calculados através dos métodos
(Hargreaves-Samani,  Blaney-Criddle, e
Priestley-Taylor) foram comparados com 0s
obtidos através da equacdo de Penman -
Monteith utilizando-se regresséo linear,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme ¢ possivel observar na Figura 1,
houve uma boa correlacdo entre os modelos
(Penman-Monteith e Blaney-Criddle) cujo
R? apresentou valores da ordem de 0,908,
isto é um valor bem préximo de 1,
indicando a proximidade dos
comportamentos. Para Bertolo (2010), uma
regressdo simples tenta explicar uma
variavel, a qual é chamada variavel
dependente (Y), usando a outra variavel,
chamada varidvel independente  (X),
ajustando uma linha reta através dos pontos
de tal modo que minimiza a soma dos
desvios quadrados dos pontos da linha. O R?
da regressio mede a proporgdo da

obtendo-se as equacOes lineares que
descrevem 0 comportamento da
evapotranspiracdo de referéncia para cada
método estudado e seus respectivos
coeficientes de determinacdo (R?).

variabilidade em Y que é explicada por X; é
uma funcdo direta da correlagdo entre as
variaveis de modo que quanto mais préximos
os valores do R® mais forte a relagdo entre as
duas variaveis estudadas.

Os valores calculados utilizando o modelo de
Blaney-Criddle em relacdo ao de Penman-
Monteith, apresentam, deste modo, 90,8 %
de aproximacdo. Nota-se que até o valor de
3,2 mm ha uma boa concordancia entre o0s
valores estimados pelo método e os valores
do método padrdo. A partir deste valor, 3,2
mm, o método de Blaney-Criddle passou a
subestimar os valores da evapotranspiracao
de referéncia, quando comparados aos
valores calculados através do método de
Penman-Monteith.
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Figura 1. Correlacdo das Estimativas da Evapotranspiracdo de Referéncia (ET), modelos de

Penman-Monteith (mm) e Blaney-Criddle (mm).

Oliveira & Carvalho (1998), em seus estudos
sobre a correlacdo entre diferentes métodos
de determinacdo da evapotranspiracdo de
referéncia e seu efeito na demanda de
irrigacdo suplementar para o milho, nos
municipios de Seropédica e Campos (RJ), na
correlacdo entre o modelo de Penmam-
Monteith e Blaney-Criddle, obtiveram o
valor R* = 0,70. Com relacdo aos valores
calculados através do método de Hargreaves-
Samani, é possivel observar na Figura 2 que
a correlacdo entre as estimativas de
evapotranspiracdo determinadas por este

modelo e o de Penman-Monteith apresentou
o valor do R? da ordem de 0,9475,
demonstrando que este método apresenta
valores mais confiaveis, tendo como
referéncia 0 método de Penman-Monteith,
quando comparados com o0 método de
Blaney-Criddle. No entanto, ainda ¢é possivel
perceber na Figura 2 que o método de
Hargreaves-Samani, assim como o0 de
Blaney-Criddle, apresenta uma tendéncia de
subestimar os valores da evapotranspiragdo
quando comparados com os valores obtidos
pelo método padrdo da FAO.
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Figura 2. Correlacdo das Estimativas da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), modelos de

Penman-Monteith (mm) e Hargreaves-Samani (mm).

Medeiros (1996) no seu estudo sobre a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
encontrou valores na escala didria nao
satisfatorios do modelo de Hargreaves-
Samani em relacdo ao modelo de Penman-
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Monteith, sendo o coeficiente R? encontrado
igual a 0,4651.

De acordo com Jensen et al. (1990), os
métodos que se baseiam na temperatura do
ar e na radiacéo, caso de Hargreaves-Samani,
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tendem a subestimar a evapotranspiragdo de
referéncia em 15 a 25%, em climas Umidos,
resultados  similares  também  foram
encontrados por Souza & Yoder (1994), no
interior do Ceara.

No que diz respeito ao método de Priestley-
Taylor a correlagdo entre as estimativas
(Figura 3) mais uma vez tendo como base 0
método de Penman-Monteith, apresentou R?

= 0,980, superando em termos de qualidade
os dois modelos anteriormente estudados; no
entanto, também segue a mesma tendéncia,
subestimando 0s valores da
evapotranspiracdo de referéncia, quando
comparados com os calculados através do
método padrdo da FAO.
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Figura 3. Correlacdo das Estimativas da Evapotranspiracdo de Referéncia (ET,), modelos de

Penman-Monteith (mm) e Priestley-Taylor (mm).

Medeiros (1996) no seu estudo sobre a
evapotranspiracdo de referéncia (ET,),
realizado na Estacdo Experimental do Vale
do Curu, no Centro Nacional de Pesquisa em
Agroindastria  Tropical, pertencente a
EMBRAPA, Parnaiba, CE, correlacionou os
valores da evapotranspiracdo referéncia de
Penman-Monteith com os valores obtidos

por Priestley-Taylor encontrando o valor do
coeficiente de determinacdo R® igual a
0,6339.

Na Tabela 1 é apresentado o resumo da
andlise estatistica através das correlagdes dos
modelos de Penman-Monteith, Blaney-
Criddle, Hargreaves-Samani e Priestley-
Taylor.

Tabela 1 - Andlise Estatistica das Correlacdes entre os Modelos de Penman-Monteith, Blaney-

Criddle, Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor.

Correlagdes

Coeficientes

Y X Angular Linear R
Penman-Monteith* Blaney-Criddle 0,922 0,248 0,908
Penman-Monteith* | Hargreaves-Samani 0,9094 0,4893 0,947
Penman-Monteith* Priestley-Taylor 0,947 0,559 0,980

* Modelo Padréo da FAO para Determinacdo da Evapotranspiragdo de Referéncia.

Em uma segunda analise dos resultados
acima, torna-se salutar avaliar a correlagdo
do comportamento da evapotranspiracdo de
referéncia, dessa vez ndo tendo mais o
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modelo de  Penman-Monteith  como
referéncia, e sim uma comparacdo deste
comportamento calculado através dos outros
métodos aqui estudados (Blaney-Criddle,
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Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor) entre
si.

A correlacdo apresentada na Figura 4
relaciona os valores obtidos a partir dos
modelos propostos por Hargreaves-Samani
(Y) e Priestley-Taylor (X), variavel
dependente e independente, respectivamente.
Para este caso especifico, a propor¢cdo da
variabilidade em Y que é explicada por X,
isto é, o R? foi da ordem de 0,960, fato que
indica proximidade entre 0S
comportamentos.

Quando comparados os métodos de Blaney-
Criddle (Y) e Priestley-Taylor (Y), variavel
dependente e independente, respectivamente,
os valores relativos ao R® sdo da ordem de
0,888, indicando uma distancia maior entre
0s comportamentos. Indica também que o

De uma maneira geral, nota-se nas Figuras 4,
5 e 6, que os modelos de Blaney-Criddle,
Hargreaves-Samani e  Priestley-Taylor,

modelo proposto por Hargreaves-Samani
aproxima-se mais do método de Priestley-
Taylor do que 0 modelo de Blaney-Criddle.
Em analise anterior, verificou-se que o
método de Priestley-Taylor foi 0 que mais se
aproximou do método proposto pela FAO,
em resultados obtidos para as condi¢des da
cidade de Areia/PB, de modo que, caso fosse
necessario elencar por critério qualitativo,
ap6s 0 método de Priestley-Taylor, viria o de
Hargreaves-Samani, para esta situacdo de
estudo.

Na Figura 6 é apresentada a correlacéo entre
os modelos de Blaney-Criddle e Hargreaves-
Samani. Observou-se que o R? foi da ordem
de 0,895, também considerado satisfatdrio,
isto &, aproximando-se do wvalor 0,9.

apresentam uma tendéncia, embora muito
pequena, de subestimar os valores da
evapotranspiracao de referéncia.
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Figura 4. Correlacdo das Estimativas da Evapotranspiracdo de Referéncia (ET,), modelos de Hargreaves-

Samani (mm) e Priestley-Taylor (mm).
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Na Tabela 2 é apresentado o resumo da analise estatistica através das correlacdes dos modelos de
Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani e Priestley-Taylor.

Tabela 2 - Anélise Estatistica das Correlagdes entre os Modelos de Blaney-Criddle, Hargreaves-
Samani e Priestley-Taylor.

Correlagdes Coeficientes
y X Angular Linear R®
Hargreaves-Samani Priestley-Taylor 1,003 0,179 0,960
Blaney-Criddle Priestley-Taylor 0,931 0,608 0,888
Blaney-Criddle Hargreaves-Samani 0,913 0,476 0,895
CONCLUSOES com o0 modelo de Penmam-Monteith

(Padrédo-FAO), apresentando coeficiente de

Ao final das anélises, concluiu-se que:

O modelo que apresentou resultados mais
proximos de Penman-Monteith foi o de
Priestley-Taylor, com coeficiente de
determinacéo = 0,980;

O modelo que apresentou resultados menos
satisfatorios em relagdo ao modelo de
Penman-Monteith foi 0 modelo de Blaney-
Criddle, apresentando o coeficiente de
determinacgéo = 0,908;

Apesar do modelo de Blaney-Criddle ter sido
0 modelo que apresentou resultados menos
satisfatorios, todos os modelos testados
apresentaram confiabilidade de correlagéo
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correlagdo acima de 90%.
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