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RESUMO

A estimativa da evapotranspiragdo € de extrema importancia para determinacéo do balanco hidrico de uma regido. Dessa é possivel
empregar um manejo adequado, otimizando o uso da agua. Este estudo teve como objetivo determinar a evapotranspiragao de referéncia
(ETo) pelos métodos de Hamon - ETo (H), Hargreaves-Samani- ETo (HS) e Blaney-Criddle- ETo (BC), nos meses de abril e maio dos
anos de 2011 e 2012 na bacia hidrogréfica do rio Capibaribe, especificamente no municipio de Surubim - PE. O modelo de Hamon -
ETo (HA), quando comparado com o modelo de Blaney-Criddle - ETo (BC), apresentou indice de determinacdo (R2) de 0,93 para o
ano de 2011 e 0,92, para 0 ano de 2012. J& 0 modelo de Hargreaves-Samani - ETo (HS) obteve indice de determinacdo (R2) de 0,72
para 0 ano de 2011 e 0,73, para o0 ano de 2012. Os valores de evapotranspiracdo de referéncia obtidos através dos trés métodos
apresentam boa correlacéo, porém o modelo de Hargreaves-Samani poderia eventualmente substituir o modelo de Blaney-Criddle para
o célculo da ETo com resultados satisfatorios tendo em vista que, em valor absoluto, apresentou melhor proximidade.

Palavras-Chaves: Hamon, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle.

Evapotranspiration of daily reference by different models in the catchment area of Rio
Capibaribe (Pernambuco — Brazil)

ABSTRACT

Irrigated agriculture is the sector of higher water demand and therefore, the conscious use of water must be associated. For this to
occur, only what is necessary for each crop should be irrigated, estimating the loss of water by both the soil and the plant, which is
defined as evapotranspiration. This study aimed to determine the reference evapotranspiration (ETo) by the Hamon - ETo (H),
Hargreaves-Samani - ETo (HS) and Blaney-Criddle - ETo (BC) methods in April and May of the 2011 and 2012 in the catchment area
of the Capibaribe river, specifically in the municipality of Surubim - PE. The Hamon - ETo (HA) model, when compared to the Blaney-
Criddle - ETo (BC) model, showed a determination index (R?) of 0.93 for the year 2011 and 0.92 for the year 2012. The Hargreaves-
Samani - ETo (HS) model obtained a determination index (R?) of 0.72 for the year 2011 and 0.73 for the year 2012. The reference
evapotranspiration values in all three methods presented good correlation, but the Hargreaves-Samani model could eventually replace
the Blaney-Criddle model for the ETo calculation with satisfactory results since, in absolute value, it presented better proximity.

Keywords: Hamon, Hargreaves-Samani, Blaney-Criddle.
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1. Introducéo

O acesso a agua e sua gestdo tem sido uma das grandes problematicas mundiais. No Brasil estdo
concentrados cerca de 12% do total de 4gua doce do planeta e apenas 5% disto estdo no Nordeste. A agricultura
irrigada é o setor de maior demanda hidrica e por isso, 0 uso consciente da &gua deve estar associado. Para que
isso ocorra, deve-se irrigar apenas 0 necessario para cada cultura, estimar a perda de agua tanto pelo solo
guanto pela planta, o que é definido como evapotranspira¢do. Sabendo disto é possivel empregar um manejo
adequado, otimizando o0 uso da agua. (SILVA et al., 2015).

Oliveira et al. (2008) analisando a evapotranspiragdo de referéncia na bacia experimental do riacho
Gameleira-PE, utilizando-se de lisimetro e métodos indiretos, afirmaram que a estimativa da evapotranspiracdo
é de extrema importancia para a determinacdo do balanco hidrico, especialmente em areas agricolas irrigadas,
com impacto direto no manejo de irrigacdo das culturas.

Silva et al. (2015) reforcam que em regifes semiaridas o déficit observado no balan¢o hidrico anual
constitui um grave problema as atividades agropecuarias, pois a deficiéncia hidrica limita a producéo agricola,
diminui a disponibilidade de 4gua para dessedentacdo de animais e consumo humano, sendo assim fonte de
risco agricola nessas areas. Desta forma a quantificacdo da evapotranspiracdo assume particular importancia
em virtude destes eventos de déficit hidrico, auxiliando no planejamento agricola a partir de um melhor
conhecimento do sistema agua-solo-atmosfera, minimizando as perdas agricolas.

O rio Capibaribe nasce na divisa dos municipios de Jatalba e Pocdo, percolando por varios centros
urbanos e servindo de corpo receptor de residuos industriais e domésticos. De acordo com dados da APAC
(2018), a bacia do rio Capibaribe apresenta uma area de 7.454,88 km? (7,58% da area do estado), abrangendo
42 municipios pernambucanos. Atualmente sdo monitorados 13 reservatorios na bacia, tais como: Jucazinho,
Tapacura, Varzea do Una e Engenho Gercino Pontes.

Assim, este trabalho tem como objetivo estimar a evapotranspiracéo de referéncia diaria por diferentes
modelos na bacia hidrogréafica do rio Capibaribe, dentro dos limites do municipio de Surubim.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Capibaribe (UP2), especificamente no municipio
de Surubim — PE (Figura 1). Esta bacia localiza-se na porcéo norte-oriental do Estado de Pernambuco, entre
as coordenadas 07°41° 20” e 08° 19°30” de latitude sul e 34° 51° 00” e 36 ° 41’ 58” de longitude oeste (INMET,
2018).

A bacia do rio Capibaribe possui seus limites estabelecidos da seguinte forma: ao norte com a bacia do
Rio Goiana (UP1) e o Estado da Paraiba; ao sul, com a bacia do Rio Ipojuca (UP3) e o grupo de bacias de
pequenos rios litordneos 2 — GL2 (UP15); a leste, com 0 Oceano Atlantico e os grupos GL1 e GL2; e, a oeste,
com o Estado da Paraiba e a bacia do Rio Ipojuca.
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Figura 1 — Localizacéo da bacia do rio Capibaribe
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Fonte: Autor (2018).

2.2 Dispositivos Utilizados

Para esta pesquisa, foram utilizados dados da estagdo meteoroldgica convencional do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Surubim, nas coordenadas (07° 50’ sul, 35° 43” oeste)
e altitude de 418 m.

2.3 Modelo de Hamon (1961)

Hamon (1961) desenvolveu um método de estimativa ETo que é expresso pela seguinte equacéo, citada
por Pereira et al. (2017) e Bezerra et al. (2014):

254 (1)

2 0.062T
ETo(H) =055 * | | 2320
12) | 100
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Onde ETo(H) = evapotranspiracdo de referéncia por Hamon (mm dia %); T = temperatura média diaria
do ar ("C); N = insolagdo maxima diaria tedrica em funcdo da latitude e época do ano, calculada pela seguinte

equacao:
V4

Em que wsé o angulo horario do p6r do sol (radianos), obtido por:

s = arccostg (¢).tg(9)] (3)

Sendo ¢ = latitude local em radianos e § = declinagdo solar em radianos, determinada pela equacéo,
onde j = ordem dos dias do calendario Juliano.

5= O,4093sen(2—7[ j- 1,39) @)
365

2.4 Modelo de Blaney-Criddle (1950)

Citado por Pereira et al. (2017), o modelo utilizado como referéncia nesta pesquisa foi originalmente
desenvolvido para a estimativa da evapotranspiracdo em regides semidridas, considerando um fator nédo
limitante a disponibilidade de agua para a planta em crescimento, mediante a equagédo Kijne (1978):

ETo(BC) = (0,457T +813)p (5)

Onde: ETo(BC) = Evapotranspira¢do de referéncia por Blaney-Criddle, T = temperatura média do ar
(°C) e p = porcentagem diaria em horas de luz.

2.5 Modelo de Hargreaves-Samani (1985)

Na auséncia dos dados de radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento, a ETo pelo método de
Hargreaves-Samani, em (mm dia), pode ser estimada através da equacéo abaixo, citada por Oliveira et al.
(2010) e Janior et al. (2012):

ETo(HS) =0,0023Ra(dia)(T max—T min) ®°* (T +17,8) (6)

Onde ETo(HS) = evapotranspiracdo de referéncia por Hargreaves-Samani (mm dia?); Ra (dia) =
radiacdo solar extraterrestre (mm dia) tabelado; Tmax = temperatura maxima diaria (°C); Tmin = temperatura
minima diaria (°C) e T = Temperatura média diaria (°C).
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3. Resultados e Discussao

Na Figura 2 sdo apresentadas as variacBes das temperaturas maximas, minimas e médias, e a
precipitacdo para os meses de abril e maio de 2011 e 2012.

No periodo total de 122 dias, referentes, aos meses de abril e maio dos anos analisados, houve uma
precipitacdo total de 358,60 mm e 49,90 mm para 2011 e 2012, respectivamente, registrados na estacdo
meteoroldgica convencional do INMET localizada em Surubim - PE.

Para 0 ano de 2011 aconteceram eventos chuvosos em 34 dias, com precipitacdes diérias variando de
0,10 mm a 52,60 mm. Ja para 0 ano de 2012, considerado ano de estiagem, 0s eventos chuvosos ocorreram em
13 dias, com precipitacdes variando entre 0,10 mm e 13,80 mm.

Figura 2-Variagdo da temperatura do ar e precipitacdo nos meses de abril e maio em Surubim-PE: (a)
ano de 2011 e (b) ano de 2012.
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Fonte: Autor (2018).
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O ano de 2011 apresentou temperaturas maximas e minimas variando de 19,20 °C a 34,10°C. Para 0 ano
de 2012, as temperaturas variaram de 18,40 °C a 33,40 °C. Observa-se na Figura 2(a) que os valores maximos
e minimos estdo mais proximos do valor médio, enquanto que a Figura 2(b) apresenta valores mais distantes
do valor médio. Tal fendbmeno ocorreu em diferentes épocas climaticas. Enquanto que o ano de 2011 foi
considerado um ano com periodo chuvoso bem determinado, o ano de 2012 foi considerado um ano de escassez
hidrica que perdurou até 2017, provocando o colapso da barragem de Jucazinho localizada na regido em estudo.

A Figura 3 mostra a variacdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para os modelos de Hamon,
Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle para os meses de abril e maio de 2011, bem como a variacéo temporal
da precipitagdo. Observou-se que a ETo, para o0 modelo de Blaney-Criddle, apresentou-se o mais uniforme,
sem grandes variacOes e intervalos com valores de 4,88 a 5,74 mm dia®. O modelo de Hargraves-Samani
apresentou maiores variagoes diarias, sendo de 1,85 a 5,01 mm dia-1.

Figura 3 - Variacdo da evapotranspiracéo de referéncia (ETo) pelos modelos indiretos Hamon ETo(H),
Hargreaves-Samani ETo(HS) e Blaney-Criddle ETo(BC) referentes aos meses de abril e maio de 2011.
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Fonte: Autor (2018).

Como o modelo de Hargreaves-Samani € um modelo estritamente baseado na temperatura e radiagdo
solar extraterrestre, tais variacBes podem ser explicadas devido ao fato de os meses de 2011 apresentarem
grandes precipitagdes. Dessa forma, quando ha ocorréncia de evento chuvoso, a radiagdo solar encontra uma
barreira devido as massas de ar que reduzem a incidéncia de radiacdo e, consequentemente, reduzem as taxas
de evapotranspiracdo. Sabe-se ainda que em periodos de chuvas, a temperatura sofre uma reducédo em seus
valores maximos e minimos e, como o modelo estd intimamente relacionado as temperaturas maximas e
minimas, percebe-se uma reducao nos valores de evapotranspiracdo coincidentemente aos eventos chuvosos.

O modelo de Hamon mostrou-se o mais estavel, apresentando variacdes na ETo de 2,74 a 4,06 mm dia’
!, Observou-se que esse modelo apresentou comportamento de variagdo temporal similar ao modelo de Blaney-
Criddle, embora seus valores maximos e minimos tenham diferido. Verificou-se que os modelos de Hargraves-
Samani e Hamon subestimaram os valores de ETo de Blaney-Criddle, ressaltando ainda que o modelo de
Hamon apresentou comportamento similar a esse.
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Pereira et al. (2017) estudaram a evapotranspiracdo de referéncia com base na temperatura do ar na bacia
do rio Ipojuca-PE, mais precisamente na cidade de Caruaru e, para os meses de abril e maio de 2011,
encontraram intervalos de variacGes da ETo para os modelos de Blaney-Criddle e Hamon de 4,31 a 5,60 mm
diat e 2,03 a 3,78 mm dia, respectivamente, o que condiz com os resultados obtidos nesta pesquisa.

A Tabela 1 mostra os intervalos de variacdo e valores médios para os modelos de Blaney-Criddle,
Hamon e Hargreaves-Samani no periodo de abril e maio de 2011.

Tabela 1 — Intervalos de variacdo e médias da ETo pelos modelos aplicados nos meses de abril e maio de 2011

Modelo Intervalo de variacdo da ETo ETo Média

(mm dia?) (mm dia?)
Blaney-Criddle-ETo(BC) 4,88a5,74 5,17
Hamon-ETo(H) 2,74 a 4,06 3,11
Hargreaves- Samani-ETo(HS) 1,85a5,01 3,48

Fonte: Autor (2018).

A Figura 4 mostra a variagdo da evapotranspiracdo de referéncia em funcdo da precipitacdo para 0s
modelos de Hamon, Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle nos os meses de abril e maio de 2012 e o registro
dos eventos chuvosos.

Figura 4 - Variacdo da evapotranspiracao de referéncia (ETo) por meio dos modelos indiretos Hamon
ETo (H), Hargreaves-Samani ETo (HS) e Blaney-Criddle ETo (BC) referentes aos meses de abril e maio de
2012.
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Observou-se que a precipitacdo apresentou um comportamento bem diferente daquele disposto na Figura
3. Durante os 61 dias de estudo, ocorreram precipitacfes em 13 dias, variando de 0,10 a 13,80 mm. J& em
2011, conforme a Figura 3, houveram 34 dias de precipitacdo, variando entre 0,10 a 52,60 mm para o periodo
de abril e maio.

De acordo com a Figura 4, 0 modelo de Blaney-Criddle apresentou variagdes na evapotranspiracdo de
4,82 a 5,60 mm dia. O modelo de Hargreaves-Samani, agora mais estavel, apresentou variacoes entre 3,10 a
5,16 mm dia e 0 modelo de Hamon, apresentou variacdes de 2,66 a 3,72 mm dia™. Tais resultados condizem,
mais uma vez, com o descrito por Pereira et al. (2017), que analisaram a ETo com base na temperatura do ar
nos meses de abril e maio de 2012 na bacia do rio Ipojuca, e encontraram variagdes para 0s modelos de Blaney-
Criddle e Hamon de 4,87 a 5,53 mm dia™ e 2,61 a 3,57 mm dial, respectivamente.

A Tabela 2 mostra os intervalos de variacdo e valores médios para os modelos de Blanay-Criddle,
Hamon e Hargreaves-Samani no periodo de abril e maio de 2012.

Tabela 2 — Intervalos de variagdo e médias da ETo pelos modelos aplicados nos meses de abril e maio de 2012

Modelo Intervalo de variacdo da ETo ETo Média

(mm dia™) (mm dia™)
Blaney-Criddle-ETo(BC) 4,82 a5,60 5,29
Hamon-ETo(H) 2,66 a3,72 3,30
Hargreaves-Samani-ETo(HS) 3,10a5,16 4,40

Fonte: Autores 2018.

O modelo de Hargreaves-Samani foi utilizado por Silva et al. (2015) quando pesquisaram a variacao da
evapotranspiracdo no Distrito de Mutuca, localizado no municipio de Pesqueira-PE. Os autores obtiveram
valor médio de 4,90 mm dia-1, maior que o encontrado nesta pesquisa, utilizando dados de abril e maio de
2012 (4,40 mm dia), conforme Tabela 2. Entretanto, a diferenca entre os dados foi de 10,2 %, valor muito
baixo, podendo sua aplicabilidade ser considerada consistente.

As Figuras 5(a) e (b) apresentam as dispersdes das correlagdes entre a estimativa da ETo pelo modelo
de Hamon e de Blaney-Criddle no ano de 2011 (ano chuvoso) e no ano de 2012 (ano seco), com indice de
determinacéo (R?) de 0,93 para 2011 e (R?) de 0,92 para 2012, o que evidencia uma boa correlagdo entre os
dados estimados pelos dois métodos para o periodo e regido em estudo. De forma analoga, as Figuras 5(c) e
(d) mostraram as dispersdes das correlaces pelo modelo de Hargreaves-Samani e de Blaney-Criddle no ano
de 2011 e 2012. Observa-se que para 0 ano de 2011 (ano chuvoso) o indice de determinagéo (R?) foi de 0,72 e
para 2012 (ano seco), 0,73, o que também evidencia uma boa correlagdo entre os dados estimados entre os dois
métodos. Entretanto, Hamon se mostra como o modelo que mais se adequa as condic¢6es do clima e da regido
de estudo.

Junior et al. (2016) afirmaram, ao estudar a parametrizacdo da equacdo de Hargreaves- Samani para a
estimativa da evapotranspiracao de referéncia no estado do Ceara, que o modelo de Hargreaves-Samani € um
modelo muito Util para 0 manejo da irrigacdo, sendo 0 mesmo considerado de uso prético, pois utiliza
elementos meteoroldgicos de facil obtencdo como a temperatura.

Ainda, analisando a bacia do Rio Ipojuca-PE nos meses de abril e maio de 2011 e 2012, Pereira et al.
(2017) encontraram indices de determinacdo da ETo para os modelos de Blaney-Criddle e Hamon de (R?) 0,97
para 2011 e (R?) 0,85 para 2012, o que condiz com os resultados obtidos nesta pesquisa. Também, Ursulino et
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al. (2017), utilizando modelos empiricos para a estimativa da ETo na bacia do rio Tapacura — PE, encontraram
um indice de determinagdo de 0,56 entre 0 modelo de Hargreaves-Samani e 0 modelo padrdo da FAO.

Figura 5 - Regressdo linear entre os valores de evapotranspiracdo de referéncia ETo em mm dia™ estimados
pelos modelos de: (a) Hamon e Blaney-Criddle 2011. (b) Hamon e Blaney-Criddle 2012. (¢) Hargreaves-
Samani e Blaney-Criddle 2011. (d) Hargreaves-Samani e Blaney-Criddle 2012.
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4, Conclusao

O modelo de Hargreaves-Samani apresentou maior variabilidade entre os dados, tanto no periodo seco
quanto no periodo chuvoso, enquanto os modelos de Hamon e Blaney-Criddle apresentaram menor
variabilidade e comportamento similar ao longo do periodo estudado, com valores distanciados de ETo. Os
modelos de Hamon e Hargreaves-Samani subestimaram os valores da ETo quando comparados com os valores
obtidos pelo modelo de Blaney-Criddle tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco. Entretanto, 0 modelo
de Hamon apresentou o melhor coeficiente de determinacgdo para a estimativa diaria da ETo em relacdo ao
modelo de Blaney-Criddle, enquanto que o modelo de Hargreaves-Samani apresentou valores absolutos
similares, comparados ao modelo de Blaney-Criddle.
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