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O planejamento e aproveitamento da agua na producéo agricola, bem como o desenvolvimento de
metodologias que permitam estimar o correto volume de agua sdo fundamentais para o
estabelecimento de planos eficientes de irrigacdo, evitando o desperdicio. A evapotranspiracao esta
diretamente relacionada ao consumo de agua das plantas, desta forma, foram desenvolvidos diversos
métodos para a determinacgdo da evapotranspiracdo utilizando para isso, as varidveis meteoroldgicas.
Dessa forma objetivou-se avaliar umas das metodologias mais utilizadas, que é o conhecida como
método de Hargreaves-Samani para estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em condicdes
de baixa e elevada pluviosidade, utilizando como referéncia o método de Penman-Monteith-FAO56.
Foram empregados dados de uma estacdo meteoroldgica automatica pertencente a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, em Mossoré (RN), os dados mencionados sdo referentes ao periodo
de janeiro de 2011 a dezembro de 2012. A ETo foi estimada sendo considerada de uso pratico, o
modelo de Hargreaves-Samani que utiliza elementos meteoroldgicos de facil obtencdo como a
temperatura, umidade relativa do are velocidade do vento, permitindo a estimativa da ETo é
considerado de uso préatico. Verificou-se que, as estimativas a partir do método de Hargreaves-
Samani superestimaram os valores de ETo quando comparado com o método padrdo em condi¢des
de elevada umidade para o ano de 2011, além de apresentar significancia quanto a variavel
velocidade do vento, desta forma podendo ser fortemente influenciada por ela. Diante disso verifica-
se a necessidade de calibracdo ou parametrizacdo dos coeficientes da equacdo de Hargreaves-
Samani como alternativa para uma melhor estimativa, principalmente para cidades com influéncia
litoranea.

ABSTRACT

Key words:

Evapotranspiration
Climatic variables
Brazilian semiarid

The planning and use of water in agricultural production, as well as the development of
methodologies wich allow estimating the correct volume of water are essential for the establishment
of efficient irrigation plans, avoiding waste in periods of water deficit. Evapotranspiration is directly
related to the water consumption of plants, thus several methods were developed to determine the
evapotranspiration used for this, the meteorological variables. Thus, the objective was to evaluate
one of the most used methodologies, the Hargreaves-Samani method to estimate the ETo reference
evapotranspiration in low and high rainfall conditions, using the Penman-Monteith method - FAO56
as reference. Automatic meteorological system, belonging to the Federal Rural University of Semi-
Arid, in Mossord, Rio Grande do Norte, was used. The data mentioned are for the period from
January 2011 to December 2012. Considered to be practical, the Hargreaves-Samani model uses
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meteorological elements that are easily obtained, such as temperature, relative humidity and wind
speed, allowing the estimation of reference evapotranspiration. It appears that the estimates from
Hargreaves-Samani overestimated the ETo values when compared to the standard method in
conditions of high humidity (2011), in addition to presenting significance regarding the variable
wind speed, thus being able to be strongly influenced for it. We then see the need for calibration or
parameterization of the Hargreaves-Samani equation's coefficients as an alternative for a better
estimate, especially for cities with coastal influence.

INTRODUCAO

Em cultivos agricolas, o desperdicio de agua pode ocorrer
através dos mecanismos de evapotranspiragcdo, nos quais
acontece de forma simultdnea os processos de transpiracdo da
planta e evaporagao do solo. Na transpiracao, a planta libera agua
em forma de vapor para a atmosfera, enquanto a evaporagao é a
translocacdo da agua presente no solo para a atmosfera.

A evapotranspiracao ¢ um dos fatores mais importantes no
ciclo hidroldgico, baseado na ligagcdo entre energia, clima e
disponibilidade hidrica, podendo ser estimada por diferentes
métodos indiretos ou medida em condicdes locais por meio de
lisimetria (BARBIERI et al., 2020).

Diversos sdo 0s métodos de estimativa da ETo, sendo os
que utilizam como base a temperatura, mais comumente
aplicados nesses estudos, tendo como exemplo o método de
Hargreaves-Samani. Esse método, entretanto, apresenta uma
base empirica, necessitando muitas das vezes, de calibracdo de
acordo com o local ao qual sera adotado (CONCEICAO, 2019).

A &gua necesséaria para a produgdo agricola deve ser
utilizada da forma mais racional possivel, por se mostrar fator
primordial para as culturas e um dos principais parametros para
o correto planejamento, dimensionamento e manejo de qualquer
sistema de irrigagdo (FERNANDES; NANTES, 2019).

Assim diversos pesquisadores em todo o mundo
propuseram modelos indiretos para a estimativa da ETo, com
diferentes concepgdes e variaveis envolvidas. Antes de se eleger
0 modelo a ser utilizado para a estimativa da ETo, é necessario
saber quais as variaveis meteorol6gicas disponiveis e sé a partir
dai, verifica-se quais podem ser aplicadas, uma vez que a
utilizacdo dos diferentes métodos para certo local de interesse
fica na dependéncia dessas variaveis (FERREIRA et al., 2019).

Muitos modelos propostos para a estimativa da ETo néo
podem ser aplicados em cenarios diferentes daqueles em que
foram originalmente desenvolvidos. A fim de resolver esse
problema a Organizag&o das Nagdes Unidas para Alimentagéo e
Agricultura (FAO) padronizou 0 modelo de Penman-Monteith
(PM) (TURCO, 2019), criando o modelo Penman-Monteith-
FAO56 (PM-FAO) especifico para a estimativa da ETo. PM-
FAO é uma equagdo que expressa a evapotranspiragdo de uma
cultura hipotética de referéncia com uma altura uniforme de 0,12
m, a resisténcia de superficie fixa de 70 s m™ e um albedo de
0,23, crescendo ativamente, cobrindo completamente o solo e
sem sofrer estresse hidrico. Nessas condic¢des, os Unicos fatores
que afetam ETosdo as varidveis meteoroldgicas,
consequentemente, a ETo pode ser considerada uma variavel
atmosférica e pode ser estimada a partir de dados meteoroldgicos
(SENTELHAS et al., 2010; de LIMA JUNIOR, et. al., 2016).

O processo de estimativa exige medicfes confiaveis de
elementos meteoroldgicos tais como: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento. Porém,

frequentemente nem todos esses elementos estdo disponiveis, em
razao do ndmero limitado de estages meteoroldgicas
devidamente equipadas, ou apresentam grandes falhas e/ou
imprecisdes nas medicdes, por estas razdes, este método tem o
seu uso limitado pela falta de elementos meteorolégicos
(FERNANDES et al., 2012).

Segundo Venancio et al. (2019), o uso da equacgdo de
Hargreaves-Samani (1985) é uma alternativa viavel para a
estimativa da ETo quando ha falta de elementos meteoroldgicos
requeridos pelo modelo PM-FAO56. O modelo de Hargreaves-
Samani (HS) necessita apenas das temperaturas minima, maxima
e média do ar. Esse modelo vem sendo utilizado amplamente
devido a sua simplicidade e a potencialidade para calibragdo de
seus parametros (VENANCIO et al., 2019). Esse método pode
fornecer dados confiaveis de ETo para o intervalo de cinco dias
ou periodos mais longos (THEPADIA; MARTINEZ, 2012).

Como ponto limitante no processo de obtengéo de dados de
evapotranspiragdo por lisimetros destaca-se o fato de geralmente
ser bastante complexo e oneroso, de forma que a obtencédo de
medidas esta restrita a institutos de pesquisa, tendo em vista 0s
altos custos para implantagéo de técnicas micrometeorolégicas e
lisimétricas (SILVA, 2019).

A FAO recomenda que os métodos empiricos devem ser
calibrados e validados com base na equacdo de Penman-
Monteith-FAO56 como  referéncia (ALLEN et al,
1998).Hargreaves-Samani (1985) recomendam uma equacao
simples para estimar a ETo utilizando a diferencga de temperatura,
ela tem possibilitado estimativas adequadas da ETo em variadas
partes do planeta. Portanto, objetivou-se com este trabalho
comparar os valores de ETo obtidos no método de Penman-
Monteith-FAO56 com Hargreaves-Samani, com finalidade de
constatar a possibilidade de estimar a evapotranspiracdo de
referéncia para as condic¢@es climaticas do municipio de Mossoré
no estado do Rio Grande do Norte (RN), e assim fazer a
calibracdo local dessa equacéo, para periodos chuvosos e secos.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram oriundos da estacéo
meteorolégica automatica pertencente a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossoré (RN), cujas
coordenadas geograficas sdo: latitude 5° 12 48" S, longitude
37° 18 44> W e altitude de 37 m. Segundo a classificacdo
climética de Kdppen, o clima na regido € do tipo BSwh', ou seja,
quente e seco, com estagdo chuvosa no verdo atrasando-se
para o outono (CARMO FILHO et al., 1987). Mossord se
encontra aproximadamente a30 km do municipio de Arei Branca,
pertencente a Costa Branca da Costa Semiarida
Brasileira(DINIZ; OLIVEIRA, 2016), sofrendo influéncias por
proximidade com o litoral. Os dados utilizados foram obtidos no
periodo de 01 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro de 2012 tendo
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valores didrios de temperatura do ar, radiacdo solar, umidade
relativa do ar, pressdo atmosférica e velocidade do vento sendo
também essas variaveis objeto de estudo.

Para o tratamento dos dados, foi utilizado o software Excel®
bem como para a montagem das equacoes, ja para a ocasido do
tratamento estatistico ndo paramétrico, foi utilizado o programa
R Studio versdo 3.4.3, que é um software livre de codigo aberto
(R CORE TEAM, 2017). Os métodos de Penman-Monteith-
FAO56 (Equacdo 1) e de Hargreaves-Samani (Equacéo 2) estdo
descritos.

900
0,408 A (Rn—G)+yWu2 (es—eq)

ETo =

Eqg.l

A+y(140,34uy)

ETo = 0,0135K;(T + 17,78)(Tyax — Tan) ~ EQ. 2

Em que:ETo é a evapotranspiragdo de referéncia em mm d*; R,
é a radiacdo liquidaem MJ m2dia’; G é a densidade do fluxo de
calor no solo em MJ m dia!; Tmeq € @ temperatura média diaria
do ar em °C; V; é a velocidade do vento média diaria a 2 m de
altura em m s%; e é a pressdo de saturagdo de vapor d’4gua em
kPa; e, ¢ a pressdo atual de vapor d’agua, kPa; A declividade da
curva de pressio de vapor d’agua em kPa C1, U y é o coeficiente
psicrométrico (MJ/kg) ; A € o Calor latente de vaporizagdo
(kPa/°C).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se estimar a ETo na regido de Mossoré pela diferenca
entre a ETo mensal utilizando os modelos das equacbes 1 e
2,0bservou-se variacdo entre 0S meses, mas uma variacdo
expressiva entre os métodos de estimativa da ETo, apresentando
maior variagdo o método de HS (R?=0,23) no ano de 2011
(Figural) que foi o ano com maior indice pluviométrico. O
método HS superestimou os dados, apresentando uma menor
confiabilidade.

Corroborando com os dados encontrados por Nicodem e
Minuzzi (2020), que ao comparar diferentes municipios, obteve
clara tendéncia do método de HS em superestimar a ETo e
guando comparado ao PM-FAQO56 do que observou-se o inverso
para a ETo analisada. Também foi observado que geralmente HS
superestima a ETo em regides de clima imido, concordando com
os dados em Santa Catarina e também nas regifes Umidas do Ird
encontradas por Tabari et al. (2013) com superestimativas de
0,32 mm.d* a 0,96 mm.d. A ETo por HS apontou tendéncia de
superestimar nas regides interioranas e subestimar nas &reas
costeiras da Tunisia, se comparado com os valores de ETo por
PM-FAQO56.

Figura 1. Distribuicdo da ETo estimado pelos métodos de Penman-Monteith-FAO56 e de Hargreaves-Samani em Mossoro, Rio

Grande do Norte (PM-FAO 56=Penman-Monteith-FAO56)
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Quando avaliados a pluviosidade e ETo em ambas as
equacdes, ao se calcular a ETo percebe-se a correlacdo com a
pluviosidade, o ano de 2011 apresentou uma maior pluviosidade
anual (Tabela 1) e consigo foram também as estimativas da ETo,
com destaque para 0 método HS com uma eventual tendéncia de
subestimacdo impulsionada pela maior pluviosidade obtida na
época.

Discordando com dados obtidos por Cavalcante Junior e tal.
(2011), que encontrou resultados apontando o método de
Hargreaves-Samani com uma melhora significativa de seus
dados quando empregados em periodos chuvosos. Assim como
nos dados expostos por Lima Junior et. al (2016) que ao estudar
a parametrizacdo do modelo Hargreaves-Samani constatou que

em praticamente todas as estacfes a equacgdo original HS se
aproximou a ETo calculada por PM-FAQO56 nos primeiros meses
do ano, periodo esse que apresenta maiores quantidades de
chuvas e menores amplitudes térmicas.

As velocidades do vento em média e maxima para 0s anos
de 2011 foram de 1,8 e 3,7 ms%, ja em 2012 atingiram 2,7 e 3,9
m s caracteristico de periodos mais secos e gquentes, por
conseguinte maior movimentagdo do ar. Normalmente quando
utilizado o modelo de HS em regides com valores de velocidade
do vento maiores que dois metros por segundo tem necessidade
do uso de coeficientes ajustados em vez do original
(FOOLADMAND; HAGHIGHAT,2007).
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Tabela 1. Dados para estimativas da Evapotranspiragdo (ETo) pelos métodos Penman-Monteith-FAO56 e de Hargreaves-Samani ao

longo dos meses nos anos de 2011 e 2012

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA
T 2011 2733 27,16 26,61 26,09 2586 2587 2551 26,31 27,71 27,79 28,05 28,05 26,86
2012 28,0r 2739 28,01 2838 2838 27,77 2751 27,79 2786 28,09 27,87 2849 2797
UA 2011 6545 67,48 73,23 7592 7736 71,14 70,00 6198 5223 56,63 57,56 57,99 65,58
2012 81,47 84,43 8431 8346 7849 7986 7742 72,16 7095 7297 77,70 77,72 78,41
VvV 2011 1,88 1,56 1,21 1,00 0,97 1,11 131 1,70 230 281 289 293 181
2012 2,87 2,17 221 214 2,53 229 2,39 267 309 326 337 327 269
PL 2011 100,58 151,38 89,92 236,98 219,44 1854 11506 1524 0,00 914 8,13 0,00 80,37
2012 2895 67,83 2820 33,02 0,00 26,92 1397 000 000 000 051 0,00 16,62

T: Temperatura, UA: Unidade do ar, VV: Velocidade do vento, PL: Pluviosidade.

Xu e Singh(2002),corrobora com os dados obtidos neste
trabalho, ao utilizar o modelo de Hargreaves-Samani, obteve
tendéncia de superestimacdo para ETo em regides Umidas e
subestimacao em regides muito secas e em regibes de velocidade
de vento superiores a 4 ms?. Mesmo assim, o modelo de
Hargreaves-Samani, carece de calibragdo local antes de ser
adotado para estimar a ETo em qualquer regido distinta
(BAUTISTA et al., 2009; FOOLADMAND; HAGHIGHAT,
2007; GAVILAN et al., 2006).

Verifica-se maior diferenca entre os dados obtidos quando
contrapostos (Figura 2) os métodos de HS,PM-FAO56 com a

pluviosidade. Podendo-se correlacionar com a umidade, uma vez
gue o HS que apresentou significancia (P=0,0009599) em relagcdo
a pluviosidade assim como a EToPM-FAO56 que também
apresentou  significAncia (P=0,000105). Influenciando o
comportamento de ambos os métodos em distintas condicdes
(anos/pluviosidades), o método HS expressou uma variacdo
percentual de 18% em comparagcdo com PM-FAO56 no ano de
2011 considerado mais Umido, ao atingir pluviometria de 946,42
mm anot,

Figura 2. Comportamento da evapotranspiracdo anual em relacdo a pluviosidade anual para os métodos Penman-Monteith-FAO56
(A) e de Hargreaves-Samani (B), o ano 2011 representado pela linha preta (-) e o ano de 2012 representado pela linha cinza (-) em

Mossoro, Rio Grande do Norte.
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Com uma pluviosidade de 199,41 mm ano, 2012 obteve
menor uma variagéo percentual (6%) entre os métodos citados.
Isto explicaria a maior proximidade entre os valores encontrados
por ambos os métodos analisados no ano de 2012 (Figura 2B), se
comparado com 2011 (Figura 2A) que apresentou maior
diferenga entre os resultados.

Para uma melhor compreenséo fez-se uma correlagdo para
efeitos da pluviosidade e velocidade do vento em relagdo aos
métodos distintos de avaliacdo da ETo. na ETo por Hargreaves-
Samani quando se correlacionando a pluviosidade com
velocidade do vento ndo foi encontrado significancia (P =
0,49676), mesmo assim houve maior proximidade que quando
avaliados para ETo por FAO56 (P = 0.865) (Figura 3). Ambos as
variaveis apresentaram estatisticamente auséncia de significancia
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nem a 5 nem a 1% para o fator pluviosidade quando analisadas
de forma isolada embora tenham tido resultados semelhantes.

Ao se analisar 0 vento este apresentou significancia sejaa 5
ou 1% em ambos os métodos de estimativa de ETo HS (P =
0,00314) e PM-FAO56 (P = 6,78 &%), observavel nos graficos
abaixo (Figura 3) aEToPM-FAO56 (Figura 3B), exibiu maior
concentracdo de dados na zona de menor pluviosidade e
crescimento gradual e acuminado para maiores velocidades de
vento, retratando a maior significancia apresentada. J4 a ETo HS
(Figura 3A) apresentou uma maior dispersdo dos dados entre
menor umidade e maior velocidade do vento, sendo este Ultimo
mais dominantes em relacdo aos pontos da ETo.
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Figura 3. ETo Hargreaves-Samani (A) e a ETo Penman-
Monteith -FAO56 (B), correlacionando-se dados da pluviosidade
com a velocidade do vento ao longo dos anos 2011-2012 em
Mossor6, Rio Grande do Norte

-m_
SN, '.l‘...
AT

Estudos feitos por Hargreaves-Samani (1982) defendem
que o modelo estudado mesmo calibrado ndo expde boa
adaptacdo a regibes litordneas, o que possivelmente justificou
ainda mais a disparidade encontrada nos graficos aqui expostos
em relac8o ao vento assim como sua significancia, idéntico ao
que Maestre-Valero et al. (2013), observaram ajustando a
equacdo de Hargreaves-Samaniem uma regido semiarida da
Espanha, manuseando dados de 12 estacBes automaticas, no
litoral o coeficiente ajustado chegou a 0,0034, a medida que em
regides mais interioranas nao ultrapassou 0,0025.

No Meéxico os processos de calibragcdo simultanea e de
somente um pardmetro apresentou comportamento também
semelhante no litoral, sendo que dessa vez o coeficiente da
equacdo de Hargreaves-Samani ndo ultrapassou 0,0026 para os
meses de abril, maio, outubro e dezembro, em virtude de
calibragBes feitas mensalmente (BAUTISTA et al., 2009).Por
fim, sugere-se para pesquisas posteriores, 0 ajuste dos modelos e
devida andlise em escalas de tempo mensais por estas
apresentarem menor varia¢do quando comparada a diéria.

CONCLUSOES

O modelo de Hargreaves-Samani superestimou a equacao
Penman-Monteith - FAO56 no ano de maior pluviosidade no
municipio de Mossord (RN), sendo necessario sua calibragdo
para locais com maior influéncia litoranea.
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