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RESUMO: Além de permitir o planejamento do uso racional dos recursos hidricos, a estimativa
da evapotranspiracao de referéncia (ETo) permite o gerenciamento das atividades agricolas de
uma regido. Pois, possibilita o calculo do volume de 4gua a ser aplicado na agricultura irrigada.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho das equacdes de Hargreaves-Samani,
Blaney e Criddle, Camargo, Priestley-Taylor, Turc, Makkink, Jensen-Haise e Linacre para
regido metropolitana de Belém do Paré. Para fazer a recomendacéo do modelo mais adequado
para a regido de estudo, foi realizado uma correlacdo entre a ETo calculada por Penman-
Monteith e pelas equacdes simplificadas. Foi usada uma série de dados de 12 anos da Estacédo
Meteoroldgica Convencional de Belem-PA, através da metodologia de regresséo linear simples.
As equac0es que tiveram os piores ajustes em relagdo a equacao padréo foram Linacre, Blaney
e Criddle e Camargo e as que tiveram os melhores ajustes para regido foram respectivamente:
Jensen e Haise, Hargreaves e Samani, Turc, Makkink e Priestley e Taylor, sendo a equacéo de
Jensen e Haise e Hargreaves e Samani as que obtiveram os melhores R2.

PALAVRAS-CHAVE: agrometeorologia, agricultura irrigada, manejo de sistemas

DETERMINATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION FROM
SIMPLIFIED EQUATIONS

ABSTRACT: In addition to allowing the planning of the rational use of water resources, the
estimation of the reference evapotranspiration (ETo) allows the management of agricultural
activities in a region, once it makes it possible to calculate the volume of water to be applied in
irrigated agriculture. This research aimed to evaluate the performance of the Hargreaves-
Samani, Blaney and Criddle, Camargo, Priestley-Taylor, Turc, Makkink, Jensen-Haise and
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Linacre equations for the metropolitan region of Belém do Para. To make the recommendation
of the most appropriate model for the region, a correlation was made between the ETo
calculated by Penman-Monteith and the simplified equations. A 12-year data series from the
Conventional Meteorological Station of Belem-PA was used, using the simple linear regression
methodology. The equations that had the worst adjustments compared to the standard equation
were Linacre, Blaney and Criddle and Camargo and those that had the best adjustments for the
region were respectively: Jensen and Haise, Hargreaves and Samani, Turc, Makkink and
Priestley and Taylor, the equation of Jensen and Haise and Hargreaves and Samani being the
ones that obtained the best R2.

KEYWORDS: agrometeorology; irrigated agriculture and systems management.

INTRODUCAO

De acordo com Monteiro (2009), a agricultura é a atividade econdmica mais dependente
das condicdes climaticas. Os elementos meteoroldgicos afetam ndo sé os processos metabolicos
das plantas, diretamente relacionados a producdo vegetal, como também as mais diversas
atividades no campo. O desenvolvimento da agricultura irrigada, principalmente nas regides
com os menores indices pluviométricos, leva a competicao crescente pelo insumo agua. Assim
sendo, um eficiente manejo racional dos recursos hidricos deve ter inicio com a determinacéo
da necessidade hidrica da cultura a ser irrigada, para tanto € necessario se conhecer,
primariamente a evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

A ETo é medida por meio de técnicas e principios fisicos relativamente complexos
(ALLEN et al., 2011) e a forma direta mais precisa para sua estimativa é o balan¢o hidrico e o
uso de lisimetros, utilizado para a calibracdo das equacBes empiricas com diferentes niveis de
complexidade. Dentre os varios métodos indiretos existentes na literatura para estimativa da
ETo, a Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAQO) recomendada
como padréo, a equagdo de Penman-Monteith, publicada em seu Boletim 56 e calibragédo de
outros métodos empiricos (ALLEN et al., 1998). Embora a equagdo de Penman-Monteith seja
considerada com melhor desempenho na estimativa da ETo, apresenta restricbes quanto a
grande quantidade de informacgdes necessarias para seu calculo, sendo necessarias diversos
parametros agroclimatolégicos de entrada tais como a temperatura, umidade relativa do ar,
radiacdo solar global, velocidade do vento e pressdo atmosférica, nem sempre disponiveis

devido aos investimentos necessarios (PALARETTI et al., 2014a).
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Existem diversas equagdes simplificadas que utilizam uma menor quantidade de variaveis
agroclimatologicos para o célculo da ETo, as quais foram validadas para diversas condi¢Ges
climaticas e Allen et al (1998) propdem equacdes simplificadas na falta de dados
agrometeorologicos para o seu calculo, como por exemplo a equacdo de Hargreaves, podendo
ser usada como alternativa para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, quando
somente os dados de temperatura do ar sdo disponiveis nas estagdes meteorologicas.

Vale salientar que a escolha do método para o célculo da ETo esta diretamente ligada a
disponibilidade dos dados climatologicos da localidade. Sendo assim, é necessario um estudo
sobre qual método empirico para célculo da ETo, ou seja, qual equacdo mais indicada para
realidade local, dentre as diversas equacOes existentes na literatura. Este trabalhou visou avaliar
a estimativa da ETo utilizando equacdes simplificadas em comparacdo com a equacdo padrédo

de Penman-Monteith.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo, foram utilizados como base dados climatologicos diarios referentes a
um periodo de 12 anos (2007 a 2018) fornecidos pelo Banco de Dados Meteorolégicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia, obtidos da Estacéo
Meteoroldgica Convencional de Belém-PA, registrada com o codigo OMM: 82191 situada a
7,13 m acima do nivel do mar, apresentando as seguintes coordenadas geograficas Lat.
1°26°8.79’S; Long. 48°26°14.14”0.

Foi utilizado o uso de planilhas eletrdnicas do ambiente Excel para a tabulacdo da série
historica de dados meteoroldgicos, para realizacdo do céalculo da ETo por meio das equacgdes
descritas na Tabela 1, em que: Rn - saldo de radiacdo, em MJ m-2 d-1; G - fluxo de calor no
solo, em MJ m2 d-1; Tméd - temperatura média do ar °C; U2 - velocidade média diaria do
vento a 2 m de altura (m s-1); es - pressao de vapor de saturacdo (kPa); ea - pressao de vapor
real (kPa); A - tangente da curva de pressdo de saturacdo de vapor, em kPa °C-1; Y - constante
psicométrica, kPa °C.; Tmax - temperatura maxima do ar, em °C; Tmin - temperatura minima
do ar, em °C; Ra - radiacgéo solar extraterrestre, MJ m-2 d-1; p - percentagem das horas de luz
solar possivel em relacédo ao total anual, para um dado més e latitude; URmin - umidade relativa
minima diaria (%); n - duracdo da insolacdo diaria (h); N - duragdo maxima possivel da
insolacdo diaria (h); F - fator de ajuste que varia de acordo com a temperatura média anual do
local (F=0,01 para T até 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); ND - numero de dias do periodo; Qo - radiagéo solar

3



G. dos A. Aires et al.

no topo da atmosfera (mm dia-1); ND - numero de dias do periodo avaliado; £ - calor latente
(2,45 MJ kg-1); o= 1,26; A - curva de saturacdo de vapor (KPa °C-1); Rs - radiagédo solar (MJ
m-2 dia-1); UR - umidade relativa do ar (%); h - é a altitude local (m); ¢ - latitude do lugar; Tpo
- temperatura média do ponto de orvalho (°C) e ea - pressdo de vapor atual.

Foi realizado uma correlacéo entre a ETo calculada por Penman - Monteith (ALLEN et
al., 1998) e pelas equagdes simplificadas, da série de dados de 12 anos, realizada mediante a

metodologia de regressao linear simples.

Tabela 1. Métodos de estimativa da ETo pela equacdo padréo de Penman - Monteith e por equacdes simplificadas.

Métodos Equac0es de estimativa da ETo Variaveis de entrada
Penman- Monteith (P - M) 0408 *A *(Rn-G) + Y * ¥ Uy * (es - ea). Rn; G; Tméd; Uz,
(Allen et al, 1998) ETo (P-M) = AT (17034 Us) ' es; ea; A; Y.
Hargreaves - Samani (1985 Tméd; Tméax; Tmin;
rgreaves ' (1985) ETo (H-5) = 0,0023 * (Tméd+17.8) * (Tméx - Tmin)’ *Ra; o' " 0

ETo(B-C)=a+b*(p* (0,46* Tméd+8,13));
Blaney e Criddle - FAO 24 a=0,0043 X URnin ( 2 )_1,41; p; Tméd; URmin; N;
(1977) N Ne Us.

b=a0+al *URmin+a2*( = )+a3 * U2+ a4 * URmin * ( - )+a5;
Camargo (1971) ETo (C) = F * Qo * Tméd * ND; E;DND; Qo; Tmed e
Priestley e Taylor (1972) ETo (P-T)=% * A%y *(Rn-G); £ A Y:RneG.
Turc (1961) ETo (T) = 0,013 * — 4 5 ZS80TRSTN 000 UR > 50; &; Tméd; UR e Rs.

Tméd + 15 K
- A R
Makkink (1957) ETo (M)=0,61 * 37— * = - 0.12; £ A;Y;Rs
_ ETo (J - H) = Rs (0,025 * Tméd + 0,078);
Jensen - Haise (1963) Rs = R Tmede RS
o
. To (L= 2 mn ) T ,

Linacre (1977). (80 - Tmed) Tméd; ¢; Tpo

Tro = 237,3 * Log (ea) - 156,83,

p 8,16-Log (ea) '

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 e 2 é apresentado o comportamento dos valores da ETo estimados pelos
métodos empiricos simplificados. Os melhores métodos sdo observados na Figura 1 (a, b, c e
d) representados por Jensen e Haise, Hargreaves e Samani, Turc, Makkink e Priestley e Taylor,
respectivamente, enquanto que os métodos que apresentaram um menor desempenho podem
ser observados na Figura 2 (a, b e c), respectivamente Linacre, Blaney e Criddle e Camargo.

Observa-se na Figura 1 (a, b, c, d, e), os graficos das anlises de regressdo dos valores
estimados da ETo com coeficiente de determinacéo (R2) de 0,9307; 0,9201; 0,9064; 0,8992 e
0,8227, representando os modelos de Jensen e Haise, Hargreaves e Samani, Turc, Makkink e

Priestley e Taylor, respectivamente. Percebe-se que este resultado indica que os meétodos
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citados sdo semelhantes ao método padrdo (Penman-Monteith) visto que os valores de R2
representam dispersdo minima dos dados e se aproxima do valor 1. Segundo Martinez (2005),
o coeficiente determinacdo varia de 0 a 1, valores iguais 0 (zero) indica que o modelo analisado

ndo possui correlacao linear com o modelo padréo e valor 1 (um) significa ajuste linear perfeito.
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Figura 1.CorrelagBes entre a ETop.m) estimada pelo método de Penman-Monteith FAO 56 e pelos modelos
simplificados de Jensen e Haise (a), Hargreaves - Samani (b), Turc (c), Makkink (d) e Priestley e Taylor (c) para
a estacdo meteoroldgica convencional de Belém (PA).

As equacdes de Jensen e Haise, Priestley e Taylor, Turc e Makkink apresentaram R?2
variando entre 0,82 a 0,93, corroborando com os resultados encontrados por Lobato (2019) que
analisando as mesmas equacdes empiricas citadas, para o nordeste paraense, encontrou R2
superior a 80%. Porém, o mesmo autor encontrou R2 de 0,35 utilizando a equacdo de Hargreaves
e Samani contrapondo-se ao valor encontrado nesta pesquisa que foi de 0,92.

Carvalho et al. (2018) utilizando a equacdo de Hargreaves e Samani para a cidade de
Campos Sales - CE, a qual é caracterizada por possuir um clima arido com precipitacdo média
anual de 760 mm, constatou R? 0,51, podendo ser considerado um valor baixo. A literatura
recomenda que a equacao empirica de Hargreaves e Samani seja utilizada para regioes de clima
arido, no entanto percebe-se que nem sempre os resultados encontrados refletem o esperado.
Vale salientar que a estagdo meteoroldgica utilizada para esta pesquisa € de uma regido de clima
umido e, mesmo assim, foi encontrado valores satisfatérios de R? utilizando a equacdo de
Hargreaves e Samani e neste sentido, mesmo existindo uma recomendacao das equagdes para
determinadas caracteristicas ambientais ratifica-se a necessidade de testa-las em regiGes com

diferentes caracteristicas edafoclimaticas.
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A Figura 2 demonstra a correlacdo de regresséo linear simples entre a ETo pelo método
de Penman-Monteith e as equacOes de Linacre (a), Blaney e Criddle (b) e Camargo (c),
apresentando R2 de 0,55; 0,42 e 0,13, respectivamente. Estas equacdes possuem poucas
varidveis de entrada para o célculo da ETo, sendo baseadas simplesmente na temperatura,
umidade relativa do ar, latitude e radiacdo solar no topo da atmosfera. Segundo Rigoni et al.
(2013), analisando equagdes empiricas que utilizam radiacdo solar e que possui auséncia deste
elemento meteoroldgico de entrada, afirma que estas equacgdes apresentam R2 baixo quando os
métodos ndo se baseiam na radiacdo, confirmando os resultados desta pesquisa. Apesar da
equacdo de Camargo possuir radiacdo solar no topo da atmosfera, pode-se inferir que esta
parcela da radiacéo possui influéncia minima na ETo em comparagdo com a radiacdo incidente
na superficie da terra. Sanches et al. (2015), analisando as equa¢fes Hargreaves e Samani;
Jensen e Haise; Linacre, Priestley e Taylor; Makkink e Thornthwaite, constaram que a
metodologia de Linacre apresentou o pior ajuste em comparacdo com o método padrdo, para
algumas regides do Estado do Pard, incluindo dados da estacdo meteoroldgica de Belém
disponibilizados pelo INMET.

10 10
9 .
8 o a g EToya.c) = 0.6945*ETop.y, - 0.0512 b
- - - R® = 0.4282
w 7 & 7
T 6 . T 5
£ £
E S * ® E s -
E 4 G 4 o
I 3 EToy, = 0.5369*ETop.y, + 4.5042 éﬂ 3 .
2 R? = 0.5572 w2 .
1 1 - P
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
9 | ETo(C) = 0.6693*ETo(P-M) + 1.5849
3 R?=0.1355 c
s T
| e
S 6
£
3 s °
& 4 o .
g 3 g
w 2 ° °
1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ETo(P-M) mm dia-1

Figura 2. Correlagdes entre a ETo (p.m) estimada pelo método de Penman-Monteith FAO 56 e pelos modelos
simplificados de Linacre (a), Blaney e Criddle (b) e Camargo (c) para a estacdo meteoroldgica convencional de
Belém (PA).

Na presente pesquisa, percebe-se que os resultados encontrados da série de dados de 12
anos ratificam os resultados encontrados por Sanches et al. (2015), pois a equacdo de Linacre
apresentou um R2 de 0,55. Lima et al. (2019), analisando equagdes empiricas simplificadas

comparadas com a equacdo de Penman-Monteith para 6 diferentes climas encontraram um R?
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de 0,41 na correlagdo de regressdo linear simples com a equacdo de Blaney Criddle para Belém,

a qual possui clima equatorial.

CONCLUSOES

Conclui-se que os modelos simplificados de Jensen e Haise e Hargreaves - Samani foram
0s modelos com melhor ajuste a equacdo padrdo de Penman-Monteith sendo uma adequada
opcao a regides com baixa oferta de variaveis agroclimaticas, podendo ter a sua precisdo

aumentada com o ajuste por uma de regressao linear simples.
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