Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
v v.14, n.6, p.633-644, 2010
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

. . Protocolo 153.08 — 01/08/2008 « Aprovado em 23/12/2009
agriambi

Evapotranspiracdo de referéncia nos perimetros irrigados
do Estado de Sergipe

Inaja F. de Sousal, Vicente de P. R. da Silva?, Fabiana G. Sahino’, Antenor de O. A. Netto?,
Bruce K. N. Silval & Pedro V. de Azevedo?

RESUMO

O conhecimento da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) é essencial no manejo de irrigagdo de culturas agricolas em
todo o mundo. Neste trabalho se utilizaram dados meteoroldgicos diarios de evaporagdo do tanque “Classe A”, tempe-
raturas maximas e minimas, insolacdo, velocidade do vento a 2 m de altura e umidade relativa do ar, referentes ao
periodo de 1989 a 1993, coletados em quatro perimetros irrigados do Estado de Sergipe, para estimativa da ET, com
base nos métodos do Tanque Classe “A”, Radiagdo Solar, Hargreaves & Samani, Linacre e Penman-Monteith (FAO/56).
Comparam-se os valores diarios da ET, para a regido estudada, através dos quais, quando comparados com o modelo de
Penman-Monteith (FAO/56) se obtiveram os melhores desempenhos com os métodos que utilizam a radiagdo solar como
dado de entrada no modelo. O método do Tanque Classe “A” ndo apresentou desempenho satisfatério em nenhum peri-
metro irrigado estudado.

Palavras-chave: demanda hidrica, evaporacdo, método de Penman-Monteith, planejamento de irrigagdo

Reference evapotranspiration in the irrigated perimeters
of the State of Sergipe

ABSTRACT

The knowledge of reference evapotranspiration (ET,) is essential for the irrigation scheduling of crops throughout the
world. This work used daily meteorological data of Class A pan evaporation, maximum and minimum air temperatures,
insolation, wind speed at 2 m above surface and relative humidity from 1989 to 1993 for four irrigated perimeters of
Sergipe. These data were used for estimating ET , based on the following methods: Class A pan evaporation, Solar Radiation,
Hargreaves & Samani, Linacre and Penman-Monteith (FAO/56). The daily values of ET, were compared to those obtained
by FAO Penman-Monteith method in order to choose the best method of estimating ET, for the region. The best
performance was obtained for those models which used the solar radiation as the data input. The Class A pan evaporation
method did not show favorable performance in any irrigated perimeter.

Key words: water requirements, evaporation, Penman-Monteith method, irrigation scheduling.
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INTRODUGAO

O conhecimento sobre o consumo hidrico das culturas, ob-
tido com base na estimativa da evapotranspiracdo, constitui
uma informacdo preciosa no manejo da dgua em qualquer
regido do planeta, principalmente agora em que ocorre forte
conscientizacdo popular em relagéo aos recursos hidricos, em
referéncia a décadas anteriores (Campos et al., 2008). A ocor-
réncia de periodos de longas estiagens na regido semidrida
brasileira, associada a alta disponibilidade de energia, favo-
rece a reducdo do nivel de dgua nos reservatorios tornando
a agricultura de sequeiro uma atividade de alto risco.

A agricultura de subsisténcia, explorada por pequenos
agricultores, ndo apresenta rentabilidade de modo a impedir
a migragdo da populagéo rural para os centros urbanos (Sil-
va et al., 2002). Para manter o pequeno agricultor no cam-
po e restaurar a producdo agricola, projetos de irrigacdo vém
sendo implantados em muitas regides do semidrido brasilei-
ro, os quais dividem o campo em lotes ou éareas produtivas
distribuidas entre os pequenos agricultores, usufruindo de
sistemas de irrigacdo apoiados em mananciais de grande
capacidade. Em geral, ndo hé& nesses projetos uma preocu-
pacdo maior com o uso racional dos recursos hidricos.

A estimativa adequada da evapotranspiracdo da cultura
(ET,) consiste no principal pardmetro a ser considerado no
dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacdo, uma
vez que ela totaliza a quantidade de agua utilizada nos pro-
cessos de evaporagdo e transpiracdo pela cultura, durante
determinado periodo. De forma bastante simplificada, a ET,
pode ser obtida através do valor da evapotranspiracdo de
uma cultura de referéncia (ET,) corrigida pelo coeficiente
da cultura (K.), que dependente do tipo de cultura e de seu
estagio de desenvolvimento (Silva et al., 2009). Apesar da
existéncia de diversos modelos para se estimar a ET, eles,
no entanto, sdo utilizados em condi¢des climéticas e agro-
ndmicas muito diferentes, em fun¢do da disponibilidade de
dados climaticos.

A evapotranspiracao de referéncia é uma variavel relevan-
te para o planejamento de irrigagdo, além de facil obtencédo
haja vista ser afetada apenas pelos fatores climaticos. Em
geral, os métodos de estimativa da evapotranspiracéo de re-
feréncia sdo baseados em varidveis climticas, muitos deles
na temperatura, radiacdo ou combinado (radiacdo e tempe-
ratura) (Penman, 1948; Thornthwaite, 1948; Priestley &
Taylor, 1972; Hargreaves, 1974). Para padronizar o calculo
de ET,, a Food and Agriculture Organization (FAO) propds
0 método de Penman-Monteith, com base em estudos de uma
comisséo de especialista em 1991, que incorpora aspectos
termodindmico e aerodindmico da cultura, como modelo
padrdo para quantificar a demanda atmosférica de evapo-
transpiracdo. Este método, que tem sido amplamente utili-
zado em todo o mundo (Silva, 2004; Silva et al., 2005; Bor-
ges & Mendiondo, 2007), foi estabelecido para uma cultura
hipotética com as seguintes caracteristicas: resisténcia esto-
matica de 70 s m1, altura da cultura hipotética fixada em
0,12 m e albedo de 23% (Allen et al., 1998).

Borges & Mendiondo (2007) verificaram a precisdo dos
métodos de estimativa de ET, propostos por Camargo, Bla-
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ney-Criddle, Hamon, Hargreaves, Thornthwaite e Kharrufa,
para a bacia do rio Jacupiranga, SP, Brasil. Na comparacéo
das equagdes com o método FAO Penman-Monteith, os re-
sultados obtidos indicaram que a equacdo de Hargreaves
apresentou indices de confianca superiores a 0,995 para a
bacia estudada e ela foi recomendada devido as suas exequi-
bilidade e simplicidade; por outro lado, Suleiman & Hoo-
genboom (2007) compararam o método de Priestley-Taylor
com o de Penman-Monteith (FAO/56) na estimativa da ET,
diaria na Gedrgia, Estados Unidos. Os resultados deste tra-
balho indicaram que os valores de ET, obtidos pelo método
de Priestley-Taylor subestimam os valores em relagdo a equa-
cdo de Penman-Monteith durante os meses de inverno, nas
areas central e sudoeste e 0s superestimam nas areas costei-
ras e montanhosas. Stone & Silveira (1995) compararam
nove modelos de estimativa de ET, com os resultados obti-
dos a partir da evaporacdo do tanque “Classe A para 0 mu-
nicipio de Santo Anténio de Goias”, GO e, com base nos
resultados obtidos, verificaram que o modelo de Penman foi
0 que apresentou maior coeficiente de correlagdo com 0s
valores medidos pelo tanque “Classe A”, seguido dos mode-
los de Hargreaves e Garcia-Lopez; esses dois Gltimos mode-
los empregam, na sua formulacdo, a umidade relativa, sen-
do a variavel climatica que mais influenciou na evaporacao
do tanque “Classe A”, o que justifica a alta correlagdo dos
valores medidos e estimados de ET,,.

Os métodos para a estimativa da ET, sdo baseados em
uma ou mais varidveis atmosféricas, tais como temperatu-
ra do ar, radiacdo solar e umidade relativa, e até mesmo
em medigdes relacionadas com a propria varidvel (evapo-
racdo do tanque “Classe A”). Como o método de Penman-
Monteith requer o maior nimero de varidveis atmosféricas
na sua formulacdo, que muitas vezes ndo estdo disponiveis
em condicBes reais de manejo das culturas, alguns estudos
tém sido desenvolvidos visando comparar outros métodos
com o modelo padréo estabelecido pela FAO e dados expe-
rimentais em regides especificas (Borges & Mendiondo,
2007; Suleiman & Hoogenboom, 2007).

Na auséncia de dados meteoroldgicos a evaporacdo do
tanque “Classe A” é amplamente utilizada para se estimar a
evapotranspiracdo de referéncia, através de um coeficiente
empirico que relaciona a evaporagdo do tanque com a eva-
potranspiracdo de referéncia (Allen et al., 1998). Na esco-
Iha de um método para determinacdo da evapotranspiracao,
deve-se levar em consideragdo a praticidade e a preciséo,
pois, apesar desses métodos tedricos e micrometereoldgicos
se basearem em principios fisicos, eles apresentam limita-
¢bes, principalmente quanto a instrumentacdo, 0 que pode
restringir suas utilizacfes (Berlato & Molion, 1981).

A grande maioria dos usuarios da agricultura irrigada no
Brasil ndo utiliza qualquer tipo de estratégia de uso e mane-
jo racional da 4gua na irrigagdo; além disso, o monitoramen-
to automatico ainda € muito incipiente; assim, 0 presente
trabalho prop6e uma contribui¢éo ao uso racional dos recur-
sos hidricos no manejo da irrigacdo dos perimetros irriga-
dos do Estado de Sergipe. Efetivamente, o objetivo deste tra-
balho foi determinar a evapotranspiracdo de referéncia
através de diversos modelos de estimativa e determinar o
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coeficiente do tanque classe “A” para os principais perime-
tros irrigados do Estado de Sergipe.

MATERIAL E METODOS

Os perimetros irrigados analisados foram: California, Ja-
biberi, Jacarecica e Piaui, localizados em diferentes micror-
regides do Estado de Sergipe (Tabela 1). Nessas areas irri-
gadas sdo desenvolvidas atividades agricolas por pequenos
produtores, que contam com a assisténcia técnica agrondémica
e servigos de operacdo e manutencgdo prestados pela COHI-
DRO (Companhia de Desenvolvimento de Recursos Hidri-
cos e Irrigacdo do Sergipe). As caracteristicas de cada peri-
metro irrigado sdo mostradas a seguir.

Tabela 1. Relacdo das estagdes meteoroldgicas localizadas nos
perimetros irrigados utilizadas no estudo

Perimetros Latitude (graus) Longitude (graus)  Altitude (m)
Califérnia 9,7 37,8 207
Jabiberi 11,1 37,1 177
Jacarecica 10,7 37,3 161
Piaui 10,9 37,7 160

O perimetro California localiza-se no municipio de Ca-
nindé de S&o Francisco, no extremo noroeste do Estado de
Sergipe, na Microrregido homogénea Sertdo Sergipano do
S&o Francisco, a 213 km de Aracaju. A érea total desse peri-
metro é de 3.980 ha, dos quais 1.360 ha de éreas irrigadas
com diferentes frutiferas e 1.830 ha de areas com agricultu-
ra de sequeiro. Os solos do perimetro sdo dos tipos Luvisso-
los, Neossolos, Vertissolos, Cambissolos e Argissolos. A clas-
sificacdo climatica, segundo Kdppen, é do tipo Bssh (clima
muito quente, semidrido, tipo estepe), com estacdo chuvosa
centrada nos meses de abril, maio e junho. A precipitacdo
pluviométrica média anual da regido é de 483,9 mm e a tem-
peratura média do ar estd compreendida entre as isotermas
25 e 26 °C, as temperaturas minimas mensais entre 18 e
22 °C e as maximas mensais compreendidas entre 28 e 34 °C
(Silva et al., 2003; Cavalcanti et al., 2006).

O perimetro irrigado Jabiberi localiza-se na regido Sul
do Estado de Sergipe, na Microrregido homogénea Sertdo
do Rio Real, no municipio de Tobias Barreto, a 123 km de
Aracaju, 23 km da sede municipal e 149 km do litoral. A
area total do perimetro é de 362 ha, sendo 220 ha de areas
irrigadas, com uma area média de 2,5 ha por lote, onde a
exploragdo agricola é baseada no cultivo de hortalicas (to-
mate e quiabo) e de grdos (principalmente milho e arroz).
Neste perimetro predominam os solos Aluviais Eutréficos
(97,7%) e, em menor escala, os Plintossolos (12,3%). Se-
gundo a classificacdo climatica de Képpen, o clima da area
do projeto é do tipo As (clima quente, com temperatura do
ar superior a 18 °C no més mais frio e, no més mais seco a
precipitacdo pluvial é inferior a 60 mm e o verdo € seco).
A precipitacdo pluvial média anual em Jabiberi é de
756,9 mm; o més de julho é o mais frio do ano, com

22,1 °C, e 0 més de janeiro é o mais quente, com média de
25,7 °C; as temperaturas médias minimas mensais estdo
compreendidas entre 18 e 22 °C e as temperaturas médias
méaximas mensais estdo entre 26 e 32 °C.

O perimetro irrigado Jacarecica se situa no municipio de
Itabaiana, na parte central do Estado de Sergipe, na Micror-
regido homogénea do Agreste de Itabaiana; ele envolve ter-
ras que margeiam o rio Jacarecica, a oeste da serra de Ita-
baiana e a leste da sede municipal. Este perimetro se encontra
a 65 km de Aracaju, 6 km da cidade de Itabaiana e 90 km
para o litoral; sua &rea total é de 298 ha, sendo 252 ha de
area irrigavel. As principias culturas exploradas neste peri-
metro sdo: amendoim, batata-doce, milho verde, maxixe,
pimentdo, pepino, quiabo e tomate. A classificacdo climati-
ca de Kdppen indica que o clima da area do subprojeto é do
tipo As (clima quente, o més mais frio apresenta temperatu-
ra do ar superior a 18 °C e 0 més mais seco tem precipita-
¢ao pluvial inferior a 60 mm e 0 verdo € seco e quente). A
precipitacdo pluvial média na area do Jacarecica € de
886,0 mm ano1; enquanto a temperatura média do ar no més
mais frio do ano (julho) é de 22,5 °C e do més mais quente
(janeiro) é de 26,2 °C. As temperaturas médias minimas
mensais estdo compreendidas entre 27 e 32 °C. De acordo
com os estudos efetuados anteriormente, os solos da regido
séo classificados como Planossolos.

O perimetro irrigado Piaui estd localizado no municipio
de Lagarto, na regido Centro-Sul do Estado de Sergipe, na
Microrregido Agreste de Lagarto, a 69 km de Aracaju, 6 km
da sede municipal e 93 km para o litoral. A &rea do perime-
tro esta totalmente inserida na bacia do rio Piaui, abrangen-
do uma superficie de 1.450 ha, sendo a érea irrigavel de
703 ha. As principais culturas exploradas sdo: amendoim,
batata-doce, fumo, mandioca, pimentdo, repolho, tomate e
viveiros de citros. Segundo a classificacdo climatica de
Kdppen, o clima da &rea do projeto é do tipo As, com preci-
pitacdo média de 1.020,6 mm ano! e as temperaturas médi-
as do ar dos meses mais frios ocorrem em julho e agosto,
com valores em torno de 22,5 °C, e 0 més mais quente € ja-
neiro, com média de 26,2 °C. As temperaturas médias mini-
mas mensais estdo compreendidas entre 18 e 22 °C e as tem-
peraturas médias maximas mensais estdo entre 26 e 32 °C.
Os solos prevalecentes nessa regido sdo classificados como
Podzélicos Vermelho Amarelo, Plintossolos e Planossolos
Solddicos.

Utilizaram-se dados climéticos do periodo de 1989 a 1993,
referentes aos valores diérios de temperatura do ar (maxi-
ma, minima e média), umidade relativa do ar (maxima, mi-
nima e média), nimero de horas de brilho solar, velocidade
do vento a 2 m acima da superficie e evaporacdo do Tanque
Classe “A”. Nas subseces a seguir sdo apresentadas as des-
crigdes de cada método utilizado no estudo.

Método de Penman-Monteith — (PM)

Obteve-se a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) pelo
método da FAO Penman-Monteith (PM) através da equacédo
(Allen et al., 1998), considerando-se a resisténcia estomati-
ca de 70 s m1, a altura da cultura hipotética de 0,12 m e
albedo de 23%:
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0,408A(Rn - G) +y 900, (e.-e)
T+ 273
ET, = 1)
A+7y(1+0,34U,)

em que ET, é expresso mm d-1, enquanto R, (saldo de radi-
acéo) e G (densidade do fluxo de calor no solo) sdo expres-
sos em MJm2d1, A é a declinagdo da curva de saturagéo
do vapor da agua (kPa °C1) e U, é a velocidade do vento
(média diéria) a 2 m acima da superficie do solo (m s1), T é
a temperatura do ar (°C), e, é a pressao de saturagdo do va-
por (kPa), e, é a pressao real do vapor (kPa) e y é o fator
psicométrico (MJ kg1).

Método de Hargreaves — (HA)

Por este método a evapotranspiragdo, em mm d-1, foi es-
timada através da equacdo (Hargreaves, 1974):

ET,=0,0023(T,, + 17,8)(T

med tmax Tmin)o.sRa (2)

em que Treds Tmax € Tmin, €M °C, representam, respectiva-
mente, as temperaturas média, maxima e minima, e R, é a
radiacdo solar no topo da atmosfera (mm d-1).

Meétodo de Linacre — (LI)

A evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Lina-
cre, em mm d-1, foi obtida em funcédo da altitude, latitude e
das temperaturas diarias maxima, minima e do ponto de
orvalho, pela equacgéo (Linacre, 1977):

-

— + 15(T,— T,)

(100-9¢) 3)
80-T

700
ET,=

0
med

em que:
T = Tieq + 0,006z
z — é a altitude, m
Tmed — € @ temperatura média do ar, °C
¢ — a latitude local, graus
T4 — € a temperatura de ponto de orvalho, °C

Método de Jensen & Haise — (JH)

Para regifes aridas e semiaridas, Jensen & Haise (1963)
apresentaram a seguinte equacdo para o calculo da evapo-
transpiracao:

ET, = R,(0,025T,,+ 0,08) (4)

em que:
Tmed — € @ temperatura média didria, °C
R, — € a radiacéo solar global convertida em unida-
des de &gua evaporada, mm
ET, — ¢é a evapotranspiracdo de referéncia, mm d-!
Os valores de R, foram obtidos pela férmula de Angstrom,
utilizando-se os coeficientes apresentados por Silvaetal. (2005).

Método de Makkink — (MA)
Por este método, a evapotranspiragdo de referéncia foi
obtida por (Makkink, 1957):
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A
A+y

ET,= Rs{ ]+ 0,12 (5)

em que:
Rs — é a radiacdo solar convertida em unidades de
agua evaporada
A — a declinacgdo da curva de saturagdo da pressdo
de vapor de agua, kPa °C!
y — o fator psicromértico, kPa °C!

Meétodo de Priestley & Taylor — (PT)
Pelo método de Priestley & Taylor, a evapotranspiragao
de referéncia, em MJ m2 d-1, foi obtida pela equacéo:

ET. = aW(R, - G) (6)
A
em que:
o — é 0 parametro de Priestley & Taylor
R, — 0 saldo de radiacdo, MJ m2 d-1
G - o fluxo diério de calor no solo, MJ m=2 d-1
L — o calor latente de evaporacdo de 4gua, MJ kg!
W - o fator de ponderacdo, que varia em funcéo de
temperatura do ar, °C e do fator psicrométrico,
estimado por Viswanadham et al. (1991):

W=10,407 + 0,0147T
W=10,483 + 0,01T

para0<T<16°C (7)
paral16,1<T<32°C (8)

Método do Tanque “Classe A” — (TCA)

A evapotranspiragdo de referéncia pelo método do tan-
que “Classe A” foi obtida pela expressdo (Doorenbos &
Pruitt, 1997):

ETU = KPEV (9)

em que:
ET, — ¢é a evapotranspiracdo de referéncia, mm d-1

Kp — é 0 coeficiente de conversdo da evaporagdo do
tanque “Classe A” em evapotranspiracédo de re-
feréncia, que varia em funcéo da velocidade do
vento, da area de exposicdo vegetal relativa ao
tanque e da umidade relativa do ar

E, — é a lamina da evaporacdo do tanque Classe A,
mm d-1

Coeficiente do tanque ajustado

Obteve-se o coeficiente do tanque ajustado (Kp,) pela re-
lacdo entre a evaporacdo do tanque “Classe A” (E,) e a eva-
potranspiracdo de referéncia (ET,) através do método de
Penman-Monteith (FAO/56), ou seja:

Ka.=— (10)

Andlise estatistica
Avaliou-se a precisdo dos métodos de estimativa de ET, com
base no coeficiente de correlagdo (r), no indice de concordancia
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(d) (Willmott, 1982) e no coeficiente de confianca ou desem-
penho (c), o qual é o produto entre r e d.

IZN:,(Pi - Oi)
i[(Pi - Omed) + (Oi - Omed)]2

i=1

d=1- 0<d<1 (11)

1

O indice ¢ = 0 indica confianca nula e o indice ¢ = 1 sig-
nifica confianga perfeita. Na Tabela 2 se apresentam os va-
lores do indice c e sua classificacdo, de acordo com Camar-
go & Sentelhas (1997). Também se obteve o erro quadrético
médio pela seguinte equacao:

EoM=[NY (P - 0, 2] 12
QM- [N'Y(p.- 0) (12)
em que:
P; — é a ET, estimada pelo modelo a ser avaliado,
mm d-1

O; — é a ET, estimada pelo método padrdo Penman-
Monteith, mm d-1

O - é amédia de evapotranspiracdo de referéncia es-
timada pelo método padrdo, mm d-!

A Tabela 3 exibe a classificagcdo do indice de confianca
ou desempenho (c). Os valores de coeficientes de correlacdo
encontrados foram classificados seguindo a metodologia de
Hopkins (2007), de acordo com a Tabela 3.

Tabela 2. Classificacdo do indice de confianga ou desempenho (c),
proposto por Camargo & Sentelhas (1997)

c Desempenho
> 0,90 Otimo
0,81 20,90 Muito Bom

0,71a 0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41a0,50 Sofrivel
0,31 a0,40 Mau
<0,30 Péssimo

Tabela 3. Classificacéo das correlacdes de acordo com o coeficiente de
correlagdo ()

Coeficiente de correlagéo (r) Classificacao

0,0-0,11 Muito baixa
0,1-0,3 Baixa
0,3-05 Moderada
0,5-0,7 Alta
0,7-0,9 Muito alta
09-1,0 Quase perfeita

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os perimetros irrigados do Estado de Sergipe
0s maiores valores da ET, estdo nos sete primeiros e sete
Gltimos decéndios do ano e 0s menores entre 0s decéndios
13 e 22°, correspondentes aos periodos das estagdes seca e

chuvosa da regido (Figura 1). No periodo de alta demanda
atmosférica da regido que ocorre nesses decéndios, corres-
pondentes aos meses de novembro, dezembro, janeiro e fe-
vereiro, os valores de ET, oscilam entre 4,5 ¢ 5,5 mm d-1,
enquanto durante o periodo de menor demanda atmosférica
os valores de ET, oscilaram entre 2,5 e 3,5 mmd-1.

Os perimetros irrigados de Califérnia e Jacarecica apre-
sentaram o mesmo valor do coeficiente do tanque ajustado
(Kpa), ou seja, 0,92, enquanto os perimetros Jabiberi e Piaui
tém valores de Kpa iguais a 1,06 e 0,90, respectivamente
(Tabela 4). Os valores de Kpa sdo superiores ao valor mé-
dio recomendado para fora de casa de vegetacdo (Kp = 0,85)
e para regides semiéridas (Kp = 0,75), conforme recomen-
dado por Doorenbos & Pruitt (1977). Tais valores sdo ba-
seados na bordadura de grama com valores semanais da ve-
locidade do vento menores que 175 km d-1 e umidade
relativa do ar em torno de 40-70%. O valor do Kp = 0,75 é
utilizado, geralmente, no manejo da irrigagdo em varios pe-
rimetros irrigados no Nordeste do Brasil. Como nem sem-
pre as condicOes de temperatura e umidade relativa do ar
estabelecidas para a bordadura da grama se verificam, al-
guns erros podem ocorrer no dimensionamento de projetos
de irrigacdo baseados nos coeficientes propostos por Doo-
renbos & Pruitt (1977).

6,0
S
‘©
= 50
o
=
=
3o
IS
c
& 40
|
ES
£ Califérnia
E 30 Jabiberi
w Jacarecica
Piaui
2,0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37

Decéndios

Figura 1. Valores médios decendiais da evapotranspiragdo de referéncia
(periodo: 1989 — 1993) pelo método de Penman-Monteith nos perimetros
irrigados do Estado de Sergipe

De acordo com os resultados aqui apresentados, o0 peri-
metro que apresentou o maior erro relativo foi o de Jabiberi
(28,8%) e aquele com menor erro foi o de Piaui (15,6%). A
ET, média acumulada em ano, utilizando-se o coeficiente do
tanque ajustado, superestima aqueles valores, quando utili-
zado o coeficiente do tanque convencional. A diferenca en-
tre os valores anuais de ET, acumulados, utilizando-se os dois
coeficientes do tanque, pode superar os 500 mm, como no
caso do perimetro de Jabiberi.

O relacionamento entre os valores médios decendiais da
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Tabela 4. Valores do coeficiente do tanque “Classe A” ajustados (Kpa) e
ET, media estimada pelo método do Tanque “Classe A”, utilizando-se
0s coeficientes do tanque ajustado (TCA — Kpa) e o convencional (TCA
—Kpc), com os seus respectivos erros relativos, e a ET, média acumulada
com base no coeficiente ajustado (ET, - Kpa) e convencional (ET - Kpc)

T
California 0,92 56 45 19,6 2024,3 1656,2
Jabiberi 1,06 59 4,2 28,8 2079,2 1533,3
Jacarecica 0,92 50 41 18,0 1818,6 14844
Piaui 0,90 45 38 15,6 1650,4 13794

evapotranspiracdo de referéncia do tanque “Classe A”, ba-
seado no coeficiente do tanque ajustado (ET, — Kpa) e o
coeficiente no tanque convencional (ET, — Kpc) é apresen-
tado na Figura 2. Observa-se que os valores de ET, com 0
coeficiente do tanque ajustado superestimam aqueles com o
coeficiente do tanque convencional para o perimetro Cali-
férnia; entretanto, para os demais perimetros (Jabiberi, Ja-
carecica e Piaui) a comparagdo € inversa.

8,0
7,0
s 60
€
E
s 50
N4
I
40 California
Jabireri
3.0 Jacarecica
Piaui
2,0

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
ET, - Kpc (mm d*)

Figura 2. Relacionamento entre os valores médios decendiais da
evapotranspiracao de referéncia do tanque “Classe A” (periodo: 1989-1993)
baseado no coeficiente do tanque ajustado (ETo — Kpa) e no coeficiente
no tanque convencional (ET, — Kpc)

Esses resultados sugerem que o uso do coeficiente do tan-
que convencional (Kpc = 0,75) pode produzir erros no pla-
nejamento da irrigacdo na regido estudada e, consequente-
mente, provocar reducdo da produtividade das culturas.

Os resultados da Tabela 5 evidenciam que os valores mé-
dios de ET, sdo menores pelo método de PM, exceto no pe-
rimetro de Califérnia; o método de MA superestimou todos
0s métodos chegando a atingir o valor 6,3 mm nos perime-
tros de California e Jacarecica. Os valores de ET, pelos mé-
todos de MA e de JH superestimam praticamente todos os
valores dessa varidvel pelo método de PM, porém no caso
do método do TCA os valores de ET, tendem a subestimar
aqueles com PM (Figura 3).
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Tabela 5. Valores médios da evapotranspiragdo de referéncia estimados
pelos métodos de Hargreaves (HA), Jensen-Haise (JH), Linacre (LI),
Makkink (MA), Prestley & Taylor (PT), Penman-Monteith (PM)

Perimetro (HA) (JH) (L) (MA) (PT) (PM)

Califérnia 4.8 6,0 4.8 6,3 4,7 4,4
Jabiberi 4,2 51 54 54 4,2 42
Jacarecica 41 58 4,0 6,3 47 4,2
Piaufi 4,1 57 4,1 6,2 4.6 4,0

Os métodos que apresentaram melhor correlagdo com o
PM no perimetro de Califérnia foram os de JH e PT, com
coeficiente de correlagéo (r) de 0,95 e 0,92 respectivamente,
enquanto o de pior relacionamento foi com o método de TCA,
com valor de 0,60, que também apresentou o pior indice de
desempenho (c), com 0,58 (Tabela 6). O método TCA foi o
Unico classificado como mediano, enquanto os demais foram
avaliados como muito bom. Os métodos que utilizaram a
radiacdo solar incidente como variavel de entrada no mode-
lo apresentaram os maiores valores de “r”, “d” e “c” nesse
perimetro; além disso, todos 0os métodos superestimam os
valores da evapotranspiracdo determinada por PM, exceto o
método do TCA, cujo valor do coeficiente de correlagdo é o
menor dentre todos os métodos analisados. Por outro lado, o
método HA apresentou 0 menor erro quadratico médio
(0,71 mm d1) enquanto o maior valor desse erro foi para o
método de MA (2,04 mm d-1).

De acordo com a Figura 4 e exceto para 0 método do TCA,
os valores de ET, pelo método de PM séo superiores aqueles
obtidos pelos demais métodos. O menor relacionamento entre
0s métodos no perimetro de Jabiberi foi com o do TCA (0,41)
e 0 maior com o de HA (0,88). Borges & Mendiondo (2007),
comparando o método FAO Penman-Monteith com a equagéo
de Hargreaves, encontraram indices de confianca superiores
a 0,995 para a bacia do rio Jacupiranga, SP, Brasil.

O perimetro irrigado Jacarecica foi o que apresentou 0s
maiores indices de concordancia, com todos os coeficientes
de correlacdo dentro da faixa de alta correlagdo (Figura 5).
Observa-se, ainda, que os métodos TCA, HA e LI subesti-
mam os valores de ET, pelo método PM, enquanto os méto-
dos PT, MA e JH superestimam os valores da ET, por esse
método padrdo da FAO. O indice de desempenho desse pe-
rimetro apresentou a melhor classificagdo, sendo os méto-
dos JH, PT classificados como Otimos e o método HA como
Muito Bom; ja os métodos de LI, MA e TCA foram classifi-
cados como Bom (Tabela 6).

A ET, média estimada que mais se aproximou da média
observada foi obtida pelo método HA, com o valor de
4,09 mm d-1. Em relacdo ao erro quadratico médio, o méto-
do que obteve o maior valor foi 0 de MA (2,32 mmd1)eo
que apresentou o menor valor foi o método PT (0,61 mm d-1).
O perimetro irrigado Piaui também apresentou altos coefici-
entes de determinacdo entre os métodos analisados, exceto
para o TCA (Figura 6).

Observa-se na, Tabela 6, que o indice de correlagdo va-
riou de “Muito Alto” a “Moderado” no perimetro de Jabibe-
ri. Os métodos de PM e de PT obtiveram o mesmo valor de
ET, (4,18 mmd1). O método que obteve maior erro foi o
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Tabela 6. Valores do erro quadratico médio (EQM), indice de concordancia
(d), coeficiente de correlagdo (r) e do indice de desempenho (c) obtidos
pelos métodos de Hargreaves, Jensen-Haise, Linacre, Makkink, Prestley
& Taylor a Tanque “Classe A” quando comparados com o método de
Penman-Monteith para os perimetros irrigados de Califémia, Jacarecica,
Jebiberi e Piaui; Pi representa o valor médio da ET estimada por cada
método e O, é o valor médio da ET, (Penman-Monteith)

Método P, 0 EM d r c Critério
Perimetro irrigado de Califérnia
Hargreaves 484 440 071 099 088 0,88 Muito Bom
Jensen-Haise 6,03 440 173 097 095 0,92 Otimo
Linacre 477 440 080 099 081 080 MuitoBom
Makkink 6,30 440 204 097 085 0,82 MuitoBom
Prestley & Taylor 4,72 440 055 100 092 0,92 Otimo
Classe A 509 440 1,75 097 060 058 Mediano
Perimetro irrigado de Jacarecica
Hargreaves 409 421 064 099 085 085 MuitoBom
Jensen-Haise 584 421 176 097 097 09 Otimo
Linacre 404 421 082 099 0,79 0,79 Bom
Makkink 634 421 232 09 075 071 Bom
Prestley & Taylor 4,71 421 061 100 096 0,96 Otimo
Classe A 494 421 139 098 077 0,75 Bom
Perimetro irrigado de Jabiberi
Hargreaves 421 418 058 100 0,88 0,87 Muito Bom
Jensen-Haise 509 418 145 098 0,77 0,76 Bom
Linacre 423 418 087 099 0,71 0,70 Bom
Makkink 542 418 176 097 056 054 Mediano
Prestley & Taylor 4,18 4,18 083 099 078 0,77 Bom
Classe A 355 418 195 094 041 039 Mau
Perimetro irrigado de Piaui

Hargreaves 407 401 058 100 086 086 MuitoBom
Jensen-Haise 567 401 177 097 097 0% Otimo
Linacre 413 401 073 099 0,77 0,77 Bom
Makkink 6,20 401 233 09 077 073 Bom
Prestley & Taylor 459 401 064 099 097 097 Otimo
Classe A 462 401 135 098 073 0,72 Bom

TCA, com o valor de 1,95 mm d-1. Com referéncia ao indi-
ce de desempenho (c), o método de HA foi classificado como
“Muito Bom”, enquanto os de JH e PT, como “Otimo” e os
de LI, MA e do TCA, como “Bom”.

Obteve-se, para o perimetro irrigado Piaui, resultado muito
semelhante ao do perimetro Jacarecica. Os melhores indices
de concordancia ficaram dentro da faixa de Muito alto (Ta-
bela 6); este perimetro apresentou excelente indice de desem-
penho, sendo os métodos JH e PT classificados “Otimos”; ja
0 método HA foi avaliado Muito Bom e os métodos LI, MA
e TCA, “Bom”.

Os métodos que obtiveram os menores erros foram o HA
e PT, cujos valores foram 0,58 e 0,64 mm d-1, respectivamen-
te. O método que obteve maior erro foi 0 de MA, com o va-
lor de 2,33 mm d-1. O método de HA apresentou valores de
ET, muito proximos daqueles do método de PM.

CONCLUSOES

1. A utilizacdo do coeficiente do tanque “Classe A” con-

vencional (0,75) pdde produzir erros no manejo da irriga-
¢do, nos perimetros irrigados do Estado de Sergipe, e ultra-
passar o valor acumulado no ano, em mais de 500 mm, quan-
do comparado com a ET, baseada no coeficiente do tanque
ajustado.

2. Para os perimetros irrigados do Estado de Sergipe, 0s
valores da ET, pelos métodos do Tanque “Classe A”, Har-
greaves, Prestley & Taylor, Jensen & Haise e do Linacre se
distanciam, nessa ordem, daqueles obtidos com o método
padrdo de Penman-Monteith;

3. Os métodos de obtengdo da evapotranspiragdo que
incorporam o saldo de radiacdo solar sdo os que apresen-
tam os valores mais proximos daqueles obtidos pelo mé-
todo de PM.
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