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RESUMO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € importante para a agricultura irrigada e sua relacdo com o Kc da
cultura determina a Evapotranspiracao da cultura (ETc). A Organizacao das Na¢des Unidas para a Alimentagéo
e a Agricultura (FAO) determinou como padrdo o método de Penman Monteith para estimativa de ETo, porém
existem diferentes formulas empiricas para tal aplicacdo, sendo assim o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a estimativa da evapotranspiracdo de referencia (ETo) por diferentes férmulas empiricas no municipio
de Confresa-MT. Esses modelos foram utilizados para estimativa da ETo por requerer poucos elementos
meteoroldgicos, em relacdo ao método padrdo. Os dados climatoldgicos utilizados para o presente trabalho
foram obtidos pela estacdo meteorolégica instalada na area experimental do IFMT- Campus Confresa. Os
métodos avaliados apresentam variagdes em relacdo ao padrdo (FAO-56), assim necessitam de um fator de
correcao para determinacdo mais precisa na regido de Confresa-MT. O método de Hargreaves-Samani € aquele
que apresentaram melhor desempenho e consequentemente menor fator de corre¢do para estimativa de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo). O método Jensen-Haise se apresenta com uma segunda op¢do para
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para o municipio de Confresa-MT com desempenho
satisfatorio e bem similar ao método de Hargreaves-Samani.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo; necessidade hidrica; estagdo meteoroldgica; métodos empiricos.

ABSTRACT

Reference evapotranspiration (ETo) is important for irrigated agriculture since from its relationship with the
Kc of the culture determines the Evapotranspiration of culture (ETc). The Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAOQ) established the Penman Monteith method for estimating ETo as a standard, but
there are different empirical formulas for this application, so the present work aims to evaluate the
evapotranspiration estimate of reference (ETo) by different empirical formulas in the municipality of Confresa-
MT. These models were used to estimate ETo because it requires few meteorological elements, compared to
the standard method. The climatological data used for the present work were obtained by the meteorological
station installed in the experimental area of the IFMT- Campus Confresa. The evaluated methods vary from
the standard (FAO-56), so they need a correction factor for more precise determination in the region of
Confresa-MT. The Hargreaves-Samani method is the one with the best performance and consequently the
lowest correction factor for estimating reference evapotranspiration (ETo). The Jensen-Haise method presents
a second option for estimating reference evapotranspiration (ETo) for the municipality of Confresa-MT with
satisfactory performance and very similar to the Hargreaves-Samani method.

Keywords: Irrigation management; water requirements; Meteorological station; empirical methods.
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1 Introducéo

A irrigacdo é uma técnica utilizada na agricultura que tem como objetivo o fornecimento
de 4gua na quantidade certa e no momento certo, pois o uso racional da agua é favoravel tanto
para o ser humano quanto para a agricultura. “Em um projeto de irrigagdo, diversas variaveis
sdo importantes quando se deseja 0 uso racional da dgua. Porém, a estimativa de consumo de
agua pelas culturas assume grande destaque, na medida em que se busca maximizar producao
e minimizar custos” (MEDEIROS, 2002).

O produto do coeficiente de cultura (Kc) com a evapotranspiracao de referéncia (ETo)
estima a evapotranspiracdo da cultura (ETc). Esses dados sdo de extrema importancia para um
bom manejo de irrigacdo melhorando aspectos, como o consumo de adgua e a produtividade”
(LONGHI, 2013).

O Kc pode ser calculado ou obtido em tabela especificas e depende do estagio de
desenvolvimento da cultura. “A Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) é definida como a
evapotranspiracdo de uma cultura hipotética com 0,12 m de altura, albedo de 0,23 e resisténcia
ao transporte de vapor da superficie da folha para a atmosfera de 70 s m-1” (Bernardo e
Mantovani, 2006).

Existem diversos métodos empiricos para determinacdo de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), porém alguns séo citados na literatura com maior relevancia, como a equacdo
de Camargo, Hargreaves-Samani, Penman-Monteith, método de Jensen-Haise entre outros.

“As equagdes empregadas na estimativa da ETo sdo empiricas, o que as limita a serem
usadas para locais e climas similares aqueles em que foi efetuada sua determinagdo”
(CARVALHO et al., 2018).

“Diferengas de clima e condi¢Bes atmosféricas de cada regido justificam as diferencas
nas estimativas de cada método e demandam sejam feitos estudos regionais e sazonais para
identificar o método de calculo da ETo mais adequado as condig¢des locais” (HALLAL et al.,
2017).

A organizacdo das nacgdes unidas para alimentacdo e agricultura (FAQO) determinou o
método de Penman-Monteith (PM-FAO56) como método padréo para determinagédo de ETo,
porém é um método que necessita muitos parametros, que nem sempre estdo disponiveis na
propriedade. Portanto a identificacdo de um método empirico que necessite de poucos dados
que seja de facil obtencéo é de total importancia para a agricultura local e regional, tanto para
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agricultura familiar quanto o agronegdcio, pois Confresa se tornou o maior assentamento da
reforma agréaria de Mato Grosso.

O objetivo do presente trabalho é avaliar a estimativa de evapotranspiracéo de referéncia
(ETo) por diferentes métodos empiricos, bem como identificar o método que apresenta melhor
desempenho no municipio de Confresa-MT em relagdo ao método padrdo determinado pela
FAO-56.

2 Metodologia

O presente trabalho tem como regido de atuagcdo o municipio Brasileiro localizado no
Nordeste do Estado de Mato Grosso, denominado Confresa, situado na regidao Araguaia-Xingu
latitude 10°38'38" sul e a uma longitude 51°34'08" oeste, estando a uma altitude de 237 metros.

O municipio de Confresa-MT é caracterizado por duas esta¢cdes bem definidas, inverno
e verdo, onde apresenta clima de floresta tropical, com periodo de seca de trés meses, de junho
a agosto, podendo se estender até setembro, possui precipitacdo anual de 1900 mm com
intensidade maior nos meses de janeiro, fevereiro e marco. A temperatura média é de 28 °C,
sendo a maxima 41 °C e a minima 15 °C.

Os dados climatolégicos diarios necessarios para determinacdo da ETo foram coletados
da estacdo meteoroldgica automatica pertencente ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Mato Grosso- Campus Confresa, durante o periodo de abril até setembro de 2017
(Periodo Seco) e outubro de 2017 até mar¢o de 2018 (Periodo Chuvoso).

A estimativa da Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) serd determinada diariamente,
semanalmente, quinzenalmente e mensalmente durante periodo seco e chuvoso.

O método utilizado como padrdo para avaliacdo da estimativa de evapotranspiracao de
referéncia foi o modelo de Penman-Monteith (equacdo 1) que é determinado pela FAO-56
(ALLEN et al., 1998).

Cn
Y
(T+ 273)
A+vy(1+034 u, )

0408 A (Rn - G) u,(es — ea)

ET,(PM) =

1)

Em que: ETo (PM) é a evapotranspiracéo de referéncia por Penman-Monteith, em mm
dia-1; Rn é a radiacdo liquida total, em MJ m-2 dia-1; G é a densidade do fluxo de calor no

solo, em MJ m-2 dia-1; T é a temperatura média diaria do ar, em °C; u2 € velocidade do vento
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média didria a 2 m de altura, em m s-1; es é a pressdo de saturacdo de vapor, em kPa; ea € a

presséo parcial de vapor, em kPa; es-ea ¢ o déficit de saturagdo de vapor, em kPa; A ¢ a
declividade da curva de pressdo de vapor no ponto de Tméd, em kPa °C-1; y é o coeficiente
psicrométrico, em kPa °C-1.

Os métodos empiricos utilizados para determinacdo de evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) foram: método de Camargo, método de Hargreaves-Samani, método de Jensen-Haise,
método de Makkink.

2.1 Método Hargreaves e Samani (SEDYAMA,; VILLA NOVA, 2013)

ETo(HS) = 0,0009Ra(T max—T min )*°(T +17,8) @

Em que, ETo (HS) evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1) estimada pelo método
Hargreaves e Samani; Tmax é a temperatura maxima do ar, °C; Tmin € a temperatura minima
do ar, °C; T ¢é a temperatura média do ar, °C ; Ra é a radiacdo solar no topo da atmosfera, MJ
m-2 d-1.

2.2 Método de Camargo (SEDYAMA,; VILLA NOVA, 2013)

ETo(CA)=F.Rax.T.X (3)

Em que, ETo (CA) é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1) estimada pelo método de
Camargo (1971); Rax é a radiacdo solar extraterrestre (mm d-1 de evapotranspiracao
equivalente); X é o numero de dias do periodo (10 ou 30 dias); T (°C) é a temperatura média
do periodo; F € um fator de ajuste que varia com a temperatura do ar média anual do local (F=
0,01 para T <23 °C; F=0,0105, para T = 24 °C; F= 0,011, para T = 25 °C; F=0,0115, para T
=26 °C; e F=0,012, para T > 26°C).

2.3 Método de Jensen-Haise (SEDYAMA; VILLA NOVA, 2013)

ETo(JH) = Rs . (0,0252.T +0,078) (4)
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Onde, ETo (JH) é a evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1) estimada pelo método
de Jensen e Haise e Rs ¢ a radiagdo solar incidente (mm d-1) e T € a temperatura média do

periodo.

2.4 Método de Makkink (SEDYAMA,; VILLA NOVA, 2013)

ETo(MK)=0,61. W.Rs —0,12 )

W = (0,392 +3.10° Z)+ 0,0172T — 0,000L.T ©)

Em que, ETo (MK) € a evapotranspiracdo de referéncia (mm d-1), Rs é radiacdo solar
global (mm d-1) estimada pelo método de Makking e o W é o fator de ponderacdo
(adimensional), que é calculado em funcdo da temperatura média do periodo (T, °C) e da
altitude local (Z, em m).

As estimativas de evapotranspiracao de referéncia (ETo) serdo comparadas por RMSE
(raiz quadrada da média dos quadrados dos erros, equacao 7), “d” (indice de concordancia de
Willmott, equacéo 8) e o indice "c" (coeficiente de confianca, equagdo 9) adotado por Camargo
e Sentelhas (1997).

RMSE = (0 -E; P (7

1

S|

n

o it o
®)

c=rxd
9)
Em que,

n= nUimero de dados;

Oi= valor observado;

O = média do valor estimado;
Ei= valor estimado;

r = Coeficiente de correlagéo.
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O critério de interpretacdo do desempenho do modelo de acordo com indice “c”
(equacdo 9) é : >0,85 — Otimo; 0,76 a 0,85 - Muito bom; 0,66 a 0,75 — Bom; 0,61 a 0,65 —
Mediano; 0,51 a 0,60 — Sofrivel; 0,41 a 0,50 - Mau e < 0,41 — Péssimo.

Também foi utilizado a equacdo linear simples do tipo Y = aX (“a’’é o coeficiente
angular) para comparar os valores estimados pela equacdo de ETo (PM) e as demais equagdes

empiricas avaliadas.

3 Resultados e Discussao

Na Tabela 1 estdo relacionados os valores dos indicativos estatisticos obtidos das
relacfes das estimativas de ETo pelo método de Penman-Monteith com os métodos empiricos
de Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Camargo e Makkink em dois periodos (seco e chuvoso),

obtidos diariamente, semanalmente, quinzenalmente e mensalmente.

Tabela 1- Valor dos indicativos estatisticos, RMSE (raiz quadrada da média dos quadrados dos erros), “d”
(indice de concordancia de Willmott), equacdo linear simples do tipo Y = aX e o0 seu coeficiente de determinagéo
(R?) para periodo seco e chuvoso.

Periodo Seco Periodo Chuvoso

Métodos RMSE d Y = ax R2 RMSE d Y = ax R2

ETo (HS) 0,706 0,997 1,1222x 0,916 0,174 1,000 1,0154x 0,960
2 ETo (CA) 3,142 0,857  2,175x 0,581 2,400 0,901 1,8936x 0,828
:‘DE ETo (JH) 0,706 0,998  0,9074x 0,881 1,188 0,990 0,8119x 0,925

ETo (MK) 1,894 0,962 1,4893x 0,929 1,342 0,976 1,3593x 0,967

ETo (HS) 0,676 0,997 1,1224x 0,947 0,135 1,000 1,1224x 0,947
(_% ETo (CA) 3,153 0,849 2,1887x 0,620 2,573 0,880 2,1887x 0,620
£ ETo (JH) 0,664 0,997 0,9081x 0,920 1,146 0,989 0,9081x 0,920
@ ETo (MK) 1,884 0,960  1,489x 0,961 1,354 0,975 1,489x 0,961
- ETo (HS) 0,683 0,996  1,1245x 0,925 0,122 1,000 1,1245x 0,925
§ ETo (CA) 3,134 0,838 2,2036x 0,551 2,560 0,872 2,2036x 0,551
% ETo (JH) 0,643 0,997  0,9102x 0,898 1,125 0,988 0,9102x 0,898
C  ETo (MK) 1,876 0,956  1,4919x 0,939 1,350 0,972 1,4919x 0,939

ETo (HS) 0,644 0,996 1,1117x 0,893 0,069 1,000 1,0067x 0,975
s ETo (CA) 3,117 0,826  2,1601x 0,416 2,524 0,863 1,967X 0,107
g ETo (JH) 0,746 0,995 0,8944x 0,871 1,254 0,982 0,8027x 0,959

ETo (MK) 1,870 0,951  1,4808x 0,906 1,323 0,970 1,3506x 0,982

Fonte: Silva, Sant’ Ana, Janior e Castro (2021).
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A estimativa de ETo para periodo seco e chuvoso apresentou dados aceitaveis, com
RMSE inferior & 3,1, j& que quanto menor esse valor, melhor € o ajuste para a estimativa, sendo
corroborado pelo indice de concordancia com valores muito proximo de 1,0, sinalizado bom
desempenho para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia.

O método de Camargo apresentou dados de RMSE elevado em comparagdo aos demais
métodos para os dois periodos, seja ele diario, semanal, quinzenal e mensal,, acima de 3,0 para
periodo seco e acima de 2,0 para periodo chuvoso, além de apresentar de forma geral os
menores indice de concordancia para os periodo avaliados, consequentemente o método
necessita de um fator de correcdo maior em relagdo aos demais, ou seja, apresentou 0s maiores
coeficientes angulares e da regressao linear simples (Y=ax, em que ‘’a’’ € o coeficiente angular,
“y” ¢ estimativa de evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método Penman-Monteith
(FAO 56) e “x” ¢ a estimativa de evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo modelos
avaliados, Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Camargo e Makkink.

. Hargreaves e Samani apresentou dados bem préximo do método padrdo, onde obteve
RMSE inferior a 0,7 em ambos os periodos, sendo assim fator de correcdo menor em relacéo
aos demais.

De acordo com Oliveira e Janior (2015), o método Hargreaves-Samani tende a
superestimar o valor de ETo, principalmente em climas Uumidos, sendo necessaria uma
calibracéo regional para o ajuste da precisdo da mesma.

Observa-se que os valores de RMSE sdo inferiores a 1,2 para o método de Jensen-Haise,
porém a estimativa de ETo é superior ao método da FAO-56 em todas as avaliacdes.

Verifica na Tabela 1 que o método de Makkink é o método que apresenta maior
coeficiente de determinacdo (R?) para ambos o0s periodos, consequentemente maior
concordancia entre 0 modelo e observacdo. Jensen-Haise e Hargreaves-Samani apresentam
niveis satisfatorios de concordancia e Camargo apresentam niveis baixos e conforme aumenta
a quantidade de dados utilizados o nivel de concordancia comeca a elevar.

Em geral, verifica-se que o método de Makkink teve um desempenho regular, tendo
aproximado em algumas situagdes do desempenho dos modelos Hargreaves-Samani e Jensen-
Haise que apresentaram os melhores desempenhos em todas as avalia¢cdes, onde no periodo
chuvoso Hargreaves-Samani apresentaram o indice de concordancia igual a 1,0 (Tabela 1).

Em relagdo ao desempenho de Makkink 0o mesmo esta relacionado ao fato dos
coeficientes utilizados na equacgdo serem desenvolvidos em condig¢Oes totalmente diferente
(Holanda). De acordo com Vila Nova e Sedyiama (1997), os coeficientes dessa equacéo podem

variar de acordo com as condigdes climaticas de cada regiéo.
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A avaliagdo do desempenho dos métodos empiricos para determinacdo de ETo de

acordo com o indice “c” ¢ fundamental. Nota-se na Tabela 2 com as avaliagdes do desempenho

(indice “c’’) que o método de Camargo conforme reduz a quantidade de dados a ser utilizado na

estimativa do modelo reduz seu desempenho.

Tabela 2 - Avaliacéo e interpretagdo conforme Camargo e Sentelhas (1997) do desempenho dos modelos por

meio do indice “c”.

Métodos Diario Semanal Quinzenal Mensal

ETo (HS) 091  Otimo 0,95 Otimo 0,93 Otimo 0,91 Otimo
o ETo (Ca) 0,59  Sofrivel | 0,61 Mediano 0,59  Sofrivel 0,52  Sofrivel
s ETo@H) | 088 Otimo | 092  Otimo | 089  Otimo 087  Otimo
a ETo (Mk) 0,90 Otimo 0,93 Otimo 0,92 Otimo 0,90 Otimo
o ETo (HS) 0,99 Otimo 0,99 Otimo 0,99 Otimo 0,98 Otimo
§ ETo (Ca) 0,86 Otimo 0,55 Sofrivel 0,54  Sofrivel 0,49 Mal
fj) ETo (JH) 0,97 Otimo 0,97 Otimo 0,97 Otimo 0,95 Otimo
a ETo(MK) 0,97 Otimo 0,97 Otimo 0,96 Otimo 0,95 Otimo

Fonte: Silva, Sant’ Ana, Jinior e Castro (2021).

Os métodos de Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, Makkink apresentaram desempenho

6timo de acordo com os dados diario, semanal, quinzenal e mensal para ambos os periodos. O

método de Camargo diariamente apresentou desempenho sofrivel em periodo seco e 6timo em

periodo chuvoso, para avaliagdo semanal 0 mesmo apresentou desempenho mediano no periodo

seco e sofrivel para periodo chuvoso, a avaliagdo quinzenal apresentou desempenho sofrivel

para ambos o0s periodos, ja a avaliacdo mensal caracterizou sofrivel para periodo seco e mal

para chuvoso.

Na Figura 1 e 2, estdo apresentados os respectivos valores de evapotranspiracdo de

referéncia no municipio de Confresa-MT, de acordo com diferentes formulas empiricas em

periodo seco e chuvoso.
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Figura 1- Valores diarios de ETo estimados pelos diversos métodos no periodo de abril a setembro de 2017

(periodo Seco).

Eto (Ca)
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Fonte: Silva, Sant’Ana, Janior e Castro (2021).
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Figura 2. Valores diarios de ETo estimados pelos diversos métodos de outubro de 2017 a marco de 2018

(periodo chuvoso).
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Fonte: Silva, Sant’ Ana, Junior e Castro (2021).

Os métodos que apresentou dados compativeis com o padrdo para periodo seco diario

foram os métodos de Jensen-Haise, Hargreaves e Samani que estimou respectivamente 1119,18

mm e 907,95 mm em termos total, onde o padrdo estimou 1016,94 mm.

Segundo Pereira, Sediyama e Villa Nova (2013), o método de Jensen-Haise é

semelhante ao método de Hargreaves e Samani, porém com uma sutil diferenca.
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De acordo com a Figura 2, o método que apresentou estimativa de ETo em termos total
mais préximo do método padréo foi Hargreaves e Samani onde estimou 889,78 mm por periodo,
onde o padréo apresentou 907,90 mm por periodo.

Os valores de evapotranspiracdo obtidos pelo modelo de Jensen-Haise foram sempre
maiores quando comparado com os valores obtidos pelo modelo de Penman-Monteith/FAO 56,
caracterizando assim uma superestimativa dos dados de ETo. J& os demais métodos
(Hargreaves-Samani, Camargo e Makkink) estimaram valores sempre abaixo dos valores
obtidos pelo modelo de Penman-Monteith/FAO, caracterizando assim uma subestimativa dos
dados de ETo, ressaltando que métodos apresentaram diferente grau nessa subestimativa, tendo
0 método Hargreaves-Samani se destacado com valores mais proximo do método padrdo
(Penman-Monteith/FAO).

4 Consideragoes

Os métodos avaliados apresentam variacfes em relacdo ao padrdo (FAO-56), assim
necessitam de um fator de correcdo para determinacdo mais precisa na regido de Confresa-MT.
O método de Hargreaves-Samani é aquele que apresentaram melhor desempenho e
consequentemente menor fator de correcao para estimativa de evapotranspiracéo de referéncia
(ETo).

O meétodo Jensen-Haise se apresenta com uma segunda opcdo para estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para o municipio de Confresa-MT com desempenho

satisfatorio e bem similar ao método de Hargreaves-Samani
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