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RESUMO

Estudos que levam em consideracdo os aspectos meteoroldgicos de uma regido,
sobretudo, na estimativa adequada da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) podem contribuir
para a otimizacdo dos recursos hidricos. Diante do exposto, objetivou-se com o presente
trabalho avaliar a estimativa da ET, pelo método de HARGREAVES & SAMANI (1985)
(HS) em comparacdo ao método padrdo Penman-Monteith FAO-56 (PM-FAO 56), nas
condicdes climaticas do estado do Ceara. A comparacdo dos valores de ET, obtidos pelo
método padrdo PM-FAO 56 e por HS foi realizada usando o erro padréo de estimativa (EPE),
a razdo entre as médias ({) e os indices de concordancia “d” e desempenho “c”. Quanto ao
indice “c”, os maiores valores foram encontrados nas localidades de Iguatu (“c” = 0,74;
“Bom”), Jaguaruana e Crateus (“c” = 0,73; “Bom”) e essa estimativa podera melhorar com a
calibracéo dos parametros da equacdo de HS.

Palavras-chave: Manejo da irrigacdo, elementos climaticos, Penman-Monteith.

REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATED BY HARGREAVES-
SAMANI IN THE STATE OF CEARA, BRAZIL

ABSTRACT

Studies that consider the meteorological aspects of a region, especially, in adequate
estimation of the reference evapotranspiration (ET,) can contribute to the optimization of
water resources. In this context, in order to evaluate the estimate ET, by HARGREAVES &
SAMANI (1985) method compared to the FAO-Penman-Monteith standard method, in
climatic conditions of the state of Ceara. The comparison of the values of ET, obtained by
FAO-Penman-Monteith standard method and by HARGREAVES & SAMANI (1985) was
performed using the standard error of estimate (SEE), the ratio of the averages ({) and the
index of agreement "d" and performance "c". For the index "c", the highest values were in the
localities of Iguatu ("c" = 0.74, "Good"), Jaguaruana and Crateus ("c¢" = 0.73, "Good") and
this estimate may improve with the calibration of HARGREAVES & SAMANI (1985)
equation parameters.
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INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo
espacial e temporal da disponibilidade
hidrica de uma regido permite estabelecer
diretrizes para implementacdo de politicas
de planejamento para o uso racional da
agua. Diante da crescente demanda dos
recursos hidricos e os conflitos entre o0s
maultiplos usos, seja na area agricola que
demanda um volume bem maior do que
nas atividades urbanas, exige que o
planejamento e a gestdo da sua utilizacao
ocorram em termos racionais e otimizados.

Neste sentido, 0 correto
conhecimento da evapotranspiracdo das
culturas (ETc), seja para projeto e/ou
manejo de irrigacdo, assume fundamental
importancia no volume de &gua a ser
aplicado na irrigacdo. Uma das alternativas
para se racionalizar o uso da agua em
projetos agricolas, € estimar a ETc a partir
da evapotranspiracao de referéncia (ET,) e
do coeficiente de cultura (Kc) (ESTEVES
et al., 2010; MENDONCA & DANTAS,
2010; CARVALHO et al, 2011;
TRAJKOVIC et al., 2011; MINUZZI et
al., 2014).

Na escolha de um método para
estimativa da ET, devem ser consideradas
a praticidade e a precisdo visto que, apesar
dos meétodos tedricos e
micrometeoroldgicos serem baseados em
principios fisicos, eles também apresentam
limitacGes, sobretudo quanto a precisdo
instrumental, 0 que pode restringir a sua
utilizacdo. Diversos pesquisadores
propuseram modelos para a estimativa da
ET,, com as diferentes concepgdes e
namero de varidveis envolvidas (SILVA et
al., 2015).

Dentre os varios métodos existentes
na literatura para estimativa da ET,, a
Organizagcdo das Nagbes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo  (FAO)
recomendada como padrdo, a equacdo de
Penman-Monteith, publicada em seu
boletim nimero 56 para a estimativa da
ET, e calibragdo de outros métodos
empiricos (ALLEN et al., 1998). Embora
seja considerado o método com melhor
desempenho na estimativa da ET,,

apresenta restricbes quanto a grande
quantidade de informacGes necessarias
para tal (PALARETTI et al., 2014a). Este
método exige varios parametros de entrada
como temperatura do ar, umidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento.
Entretanto, h4& um ndmero limitado de
estacoes meteoroldgicas para
monitoramento dessas varidveis do tempo
(CUNHA et al., 2013) ou nédo dispdem de
instrumentos necessarios para a medicao
desses elementos, e quando dispdem
desses instrumentos, mesmo  assim,
ocorrem falhas na coleta dos dados
(SILVA et al., 2010).

Além das poucas  estacOes
meteoroldgicas na regido Nordeste, e mais
particularmente no estado do Ceara, €
comum em algumas estacGes séries de
dados de radiacdo solar sem continuidade,
ou velocidade do vento, dentre outros, que
justifica plenamente o uso de outros
métodos que requerem menos dados
meteorolégicos (SILVA et al., 2014a).
Uma alternativa seria 0 método de
HARGREAVES & SAMANI (1985) que
tem apresentando bons resultados em
regides onde ha escassez de dados, sendo
uma boa alternativa para evitar um grande
desperdicio de agua no momento de aplicar
uma determinada lamina de irrigacdo
(SILVA et al., 2010).

Em uma abordagem apresentada por
CARVALHO et al. (2011) de trabalhos
mais recentes sobre desempenho de
métodos de estimativa da ET,, concluiram
que, quando ha disponibilidade de dados
para 0 método de Penman-Monteith FAO-
56 (PM-FAO 56), este deve ser o
recomendado como padréo, tendo em vista
sua comprovada precisao,
independentemente da escala temporal e
espacial. Caso contrario, deve-se averiguar
um método que esteja de acordo com 0S
dados disponiveis e se é adequado as
condicdes climaticas do local.

Vérios estudos foram realizados a
partir do método de HARGREVES &
SAMANI (1985) para a estimativa da ET,
em diferentes localidades. Nas condi¢cfes
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climéticas de Mossoro, RN este método foi
recomendado para a estimativa da ET,
mensal (CAVALCANTE JUNIOR et al.,
2010; CAVALCANTE JUNIOR et al.,
2011) e diédria (BEZERRA et al., 2014)
quando se dispbem apenas de dados de
temperatura do ar. No estado da Bahia, nas
localidades de Eunapolis (TAGLIAFERRE
et al., 2010); Anagé, Piatd e Ilhéus
(TAGLIAFERRE et al., 2012) e Rio Real
(CHAGAS et al., 2013), independente das
condicdes climaticas estudadas (semiarida
ou subimida), 0 método de
HARGREAVES & SAMANI (1985) se
destacou como sendo o pior método para a
estimativa da ET,. Ja na localidade de
Juazeiro, este o método foi recomendado
para estimativa da ET, por apresentar
desempenho préximo ao método padréo
(PM-FAO 56) (OLIVEIRA et al., 2010).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no estado do
Ceara, que se encontra na regido Nordeste
do Brasil, entre os paralelos 2,5° e 8° de
latitude Sul e os meridianos 37° e 42° de
longitude Oeste. De acordo com a
classificacdo climatica de Képpen, a regido
em estudo apresenta trés tipos de clima:
BSw’h’, Aw’ e Cw’, havendo uma
predominancia em aproximadamente 80%
da area como BSw’h’(semidrido quente)
(OLIVEIRA et al., 2013). Obteve-se dados
diarios de temperatura maxima e minima
do ar, umidade relativa, velocidade do
vento e insolacdo, oriundos da rede de

No estado do Ceard em trabalhos
anteriores, 0 método de HARGREAVES &
SAMANI (1985) foi recomendado para a
estimativa da ET, diaria na localidade de
Sobral (GONCALVES et al., 2009) e para
escala mensal nas localidades de CrateUs e
Jaguaruana (ARAUJO et al., 2010); ja nas
localidades de Guaramiranga (ARAUJO et
al., 2010), Fortaleza (ALMEIDA et al.,
2010) e Campos Sales (FERNANDES et
al., 2012a; SILVA et al.,, 2014a), este
método nao e recomendado.

Diante do exposto, objetivou-se com
0 presente trabalho avaliar a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia mensal a
partir do método de HARGREAVES &
SAMANI (1985) em comparagdo ao
método padrdo Penman-Monteith (FAO-
56), nas condicGes climéticas do estado do
Ceara.

estacOes meteoroldgicas convencionais do
estado, disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET),
(Tabela 1 e Figura 1). Com o auxilio de
planilhas eletrdnicas os dados foram
organizados em escala de tempo mensal.

Para a estimativa da ET, foi utilizado
0 método proposto por HARGREAVES &
SAMANI (1985) (Equacdo 1) e para
avaliar o seu desempenho foi empregado o
método de Penman-Monteith,
parametrizado pela FAO no seu manual
nimero 56 (ALLEN et al, 1998),
(Equacao 2).

ET,HS=0,0023(T,,, — T, )"°(T, +17.8)-R, -0,408 (1)

em que: ET,HS é a evapotranspiracdo de
referéncia pelo método de HARGREAVES
& SAMANI (1985), mm dia™; T € a
temperatura maxima diaria do ar, °C; Trn €

0,408A(R, —~G)+y

—\Uu
T, +273

a temperatura minima diéria do ar, °C; Tmeq
é a temperatura média diaria do ar, °C; R, é
a radiacdo no topo da atmosfera, MJ m™
dia™.

Z(es _ea)

ET,PM =

A+y(1+0,34-u,)

(@)
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em que: ET,PM ¢ a evapotranspiragdo de
referéncia pelo método de Penman-
Monteith, mm dia™*; R, é a radiacdo liquida
total, MJ m? dia™’; G é densidade do fluxo
de calor no solo, MJ m? dia™; T é a
temperatura média diaria do ar, °C; u; € a
velocidade do vento média diéria a 2 m de

altura, m s™; e é a pressio de saturagdo de
vapor, kPa; e, € a pressdo parcial de vapor,
kPa; es-e, € 0 deficit de saturacdo de vapor,
kPa; A ¢ a declividade da curva de pressao
de vapor no ponto de Tme, kPa°C™:; v é o
coeficiente psicrométrico, kPa °C™.

Tabela 1. Localizacdo das esta¢cdes meteoroldgicas monitoradas pelo INMET, no estado do

Ceard
Codigo Estacdo Latitude Longitude  Altitude (m)  Periodo
82294 Acarad -2°53°08”  -40°07°12” 7,32 1976-2011
82392 Sobral -3°41°10”  -40°20°59” 69,4 1961-2012
82397 Fortaleza -3°43°02”  -38°32°35” 21,1 1963-2012
82487 Guaramiranga -4°15’48”  -38°55’59” 900,0 1961-2012
82493 Jaguaruana -4°52°02”  -37°46°52” 12,2 1969-2012
82583 Crateus -5°10°42”  -40°40°39” 2747 1963-2012
82586 Quixeramobim  -5°11°57”  -39°17°34” 191,7 1961-2012
82588 Morada Nova -5°06°24”  -38°22°21” 52,1 1962-2012
82683 Taua -6°00°11”  -40°17°34” 402,6 1964-2012
82686 Iguatu -6°21°34”  -39°17°55” 217,2 1961-2012
82777 Campos Sales  -7°04°28”  -40°22°34” 566,3 1963-2012
82784 Barbalha -7°18°40” -39°18°15” 415,0 1979-2012
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Figura 1. Distribuicéo espacial das estagdes meteorologicas no estado do Ceara.
Fonte: LEDO et al. (2013).
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A comparacdo dos valores de ET,
obtidos pelo método padrdo Penman-
Monteith FAO 56 e pelo método de
HARGREAVES & SAMANI (1985) foi
realizada usando o erro padrdo de
estimativa (EPE) (Equagdo 3) e a razdo
entre as medias ({), que representa
subestimativa ou superestimativa (Equacao
4). Utilizou-se também o indice “d” de
concordéncia ou exatiddao (WILLMOTT et

al., 1985), onde seus valores variam de “0”
(ndo  existe concordancia) a @ “1”
(concordancia perfeita) (Equacdo 5) e
como parametro estatistico de comparacao,
utilizou-se o indice de confianca ou
desempenho “c”, proposto por
CAMARGO & SENTELHAS (1997),

reunindo os indices de precisdao “r” e de
exatiddo “d”, sendo expresso por (¢ = r.d).

EPE = {W} 3)

g:%mo (4)
Zn:(Pi - 0i)

d=1 i1 (5)

em que: EPE é o erro padrdo de estimativa,
mm dial; Pi é a ET, estimada pelo método
de HARGREAVES & SAMANI (1985),
mm dial; Oi é a ET, estimada pelo método
de Penman-Monteith, mm dia®; P é a
média da ET, estimada pelo método de
HARGREAVES & SAMANI (1985), mm
diat: O é a média da ET, estimada pelo
método de Penman-Monteith, mm dia™; & ¢

RESULTADOS E DISCUSSAO

Buscou-se com o presente trabalho
avaliar a relacdo entre os valores mensais
de ET, estimados pelo método padrdo
Penman-Monteith FAO 56 (PM-FAQ 56) e
0 método de HARGREAVES & SAMANI
(1985) (HS) que envolve menor quantidade
de parametros de entrada, de modo a se
obter de forma mais simples a ET, no
estado do Ceara.

Nas localidades de Guaramiranga,
Barbalha e Sobral ocorreram as maiores
superestimativas da ET, estimada pelo
método de HS em relagdo ao método

| Solei-0)+ foi-ol

a razdo entre as médias, %; n € o nimero
de observacoes.

O indice de desempenho “c” ¢
interpretado e distribuido nas seguintes
classes: “Otimo”, ¢ > 0,85; “Muito Bom”,
0,76 < c¢ < 0,85; “Bom”, 0,66 < ¢ < 0,75;
“Mediano”, 0,61 < ¢ < 0,65; “Sofrivel”,
0,51 < ¢ <0,60; “Mau”, 0,41 <c<0,50e
“Péssimo”, ¢ < 0,40 (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997).

padrdo PM-FAO 56, expressas pela razéo
entre as médias (&), quais sejam da ordem
de 17,76; 12,16 e 10,58%, respectivamente
(Tabela 2). Resultados similares foram
reportados por PALARETTI et al. (2014b)
em diferentes regides citricolas paulistas,
em que o método de HS tendeu a
superestimar a ET, padrdo. Tendéncia de
superestimativa de ET, padrdo foi
reportado por FERNANDES et al. (2012b)
no estado de Goias, no entanto, aqueles
autores calibraram os coeficientes do
método de HS de maneira local e regional.
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Em localidades do estado de Minas Gerais
(ALENCAR et al., 2015) e em diferentes
localidades na regido do Sudeste brasileiro
(CARVALHO et al., 2015), o método de
HS apresentou maiores erros quando
comparado com o método de PM-FAQO56,
com superestimativa da ET, diaria.
Considerando a variabilidade
climética entre as localidades em estudo e

a divergéncia entre 0s resultados
encontrados de ET, pelo método de
HARGREAVES & SAMANI (1985),
justifica-se que, originalmente o método de
foi desenvolvido para clima semiérido, e
como se baseia apenas em dados de
temperatura, espera-se que este método
superestime a ET, em climas umidos.

Tabela 2. Indicadores estatisticos da comparacao da evapotranspiragdo de referéncia pelo
método padréo de Penman-Monteith FAO-56 e pelo método de HARGREAVES & SAMANI

(1985), em diferentes localidades no estado do Ceara.

Indicadores estatisticos

Localidades £(%) EPE(mmdia®) d ¢ Desempenho
Acarau 102,29 0,54 0,77 0,59 Sofrivel
Barbalha 112,16 0,71 0,79 0,64 Mediano
Campos Sales 99,37 0,88 0,74 0,49 Mau
Crateus 103,45 0,66 0,85 0,73 Bom
Fortaleza 89,19 0,77 0,59 0,32 Péssimo
Guaramiranga 117,76 0,64 0,76 0,65 Mediano
Iguatu 96,91 0,63 0,88 0,74 Bom
Jaguaruana 101,54 0,58 0,86 0,73 Bom
Morada Nova 104,31 0,66 0,86 0,67 Bom
Quixeramobim 92,09 0,93 0,80 0,69 Bom
Sobral 110,58 0,85 0,81 0,67 Bom
Taua 107,67 0,71 0,79 0,60 Sofrivel

Na localidade de Campos Sales
ocorreu leve subestimativa da ET, de
apenas 0,63%, ou seja, a média da ET,
estimada por HS e PM-FAO 56 foi

praticamente da mesma ordem.
Subestimativa da ET, tambem foi
verificada em Fortaleza, Iguatu e

Quixeramobim, respectivamente da ordem
de 10,81, 3,09 e 7,91%. Em Uberlandia,
MG, LACERDA & TURCO (2015)
reportaram subestimativa da ET, diaria por
HS da ordem de 11% em relagdo ao
método padréo de PM-FAO 56.

Outro indice estatistico utilizado na
comparacdo das estimativas de ET, foi o
erro padrdo de estimativa (EPE), que
representa uma medida da magnitude
média dos erros estimados, com valor
sempre positivo e quanto mais proximo de
zero, maior a qualidade dos valores
medidos ou estimados. O menor EPE foi
na localidade de Acarau, da ordem de 0,54

mm dia” e 0 maior EPE de 0,93 mm dia*
em Quixeramobim.

Quanto ao indice de exatiddo ou
concordancia “d” e o indice de
desempenho “c”, 0s maiores indices foram
encontrados nas localidades de Iguatu (“d”
= 0,88 e “c” = 0,74; “Bom”), Jaguaruana
(“d”=0,86 ¢ “c”=0,73; “Bom”) e Cratels
(“d> = 0,85 ¢ “¢” = 0,73; “Bom”).
Desempenho classificado como “Bom”
também foi verificado nas localidades de
Morada Nova, Quixeramobim e Sobral,
porém com valores de “c” inferiores aos
citados acima, o que pode ser justificado
pela amplitude da classe conforme a tabela
proposta por CAMARGO & SENTELHAS
(1997). Em trabalho realizado
anteriormente em Sobral por
GONCALVES et al. (2009), o desempenho
do método de HS foi melhor (“c” = 0,76;
“Muito Bom”) ao apresentado no presente
estudo, o0 que pode estar relacionado com a
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série de dados utilizada, pois no trabalho
de GONCALVES et al. (2009) a estimativa
da ET, foi apenas com um ano de dados
diarios. Ainda de acordo com os autores, a
boa confiabilidade deste método que utiliza
apenas a temperatura do ar pode ser
justificada pela variagdo de temperatura na
regido em estudo. No estado de
Pernambuco, desempenho “Muito Bom”
na estimativa da ET, diaria por HS foi
reportado por SILVA et al. (2012) nas
condi¢cdes climaticas de Recife e na
microrregido de Garanhuns dentre o0s
métodos baseados na temperatura do ar, o
de HS apresentou o melhor desempenho
(BORGES JUNIOR et al., 2012).

Assim como constatado no presente
trabalho, nas condicGes climéaticas de
Juazeiro, BA (“d” = 0,85 ¢ “c” = 0,67)
(OLIVEIRA et al., 2010), em Mossoro,
RN (CAVALCANTE JUNIOR et al.,
2010; CAVALCANTE JUNIOR et al.,
2011; BEZERRA et al., 2014), em Jales,
SP (“d” = 0,76 e “” = 0,09)
(CONCEICAO et al., 2013) e em Nova
Venécia, ES no periodo seco (“d” = 0,96 e
“c” = 0,09) (SOUZA et al., 2014), o
método de HS apresentou desempenho
“Bom” na estimativa da ET, em relacdo ao
método padréo.

Desempenho “Mediano” foi
encontrado nas localidades de Barbalha
(“d” = 0,79 e “c” = 0,64) e Guaramiranga
(“d” = 0,76 ¢ “c” = 0,65). Resultados
similares  foram  encontrados  por
TAGLIAFERRE et al. (2012), em que nas
condicdes climéticas de Piatd, BA a ET,
estimada por HS nas escalas diaria, de trés,
cinco e sete dias superestimou a ET,
padrao, com desempenho ‘“Mediano” em
todas as escalas.

Os piores indices foram encontrados
em Acarau (“d” = 0,77 e “c” = 0,59;
“Sofrivel”), Taua (“d” = 0,79 e “c” = 0,60;
“Sofrivel”), Campos Sales (“d” = 0,74 e
“c” =0,49; “Mau”) e Fortaleza (“d” = 0,59
e “c” = 0,32; “Péssimo”). Desempenho

“Sofrivel” na estimativa da ET, pelo
método de HS foi encontrado em outras
regides brasileiras, em IIhéus
(TAGLIAFERRE et al., 2012) e Rio Real,
BA no periodo seco (CHAGAS et al.,
2013) e em Aquidauana (RIGONI et al.,
2013) e Dourados, MS (NOIA et al,
2014). Na localidade de Fortaleza, os
resultados encontrados no presente estudo
corroboram  com  trabalho  anterior
realizado por ALMEIDA et al. (2010),
sendo que o uso do método de HS
subestimou a ET, padrdo mensal, com
desempenho  “Péssimo”.  Desempenho
“Péssimo” foi confirmado por SILVA et al.
(2014b) no Arquipélago de Fernando de
Noronha, PE, em que o método de HS
superestimou a ET, padrdo nas escalas
diéria, cinco e dez dias, respectivamente.
Nas condi¢des climéaticas de Campos dos
Goytacazes, RJ, segundo FERNANDES et
al. (2012c) o método de HS mostrou-se
limitado para a estimativa da ET, nessa
localidade.

Tais resultados nessas localidades,
possivelmente estar associado ao ndmero
de variaveis utilizadas pelo método, uma
vez, que 0 mesmo considera apenas a
temperatura do ar e a radiacdo no topo da
atmosfera na sua estimativa.

Considerando as variacoes
significativas no desempenho do método
de HS dentro do estado do Ceard, visando
melhor desempenho desse método, em
trabalhos futuros o ideal é ajustar os
coeficientes empiricos da equacdo para a
regido de estudo. Logo, por meio da
utilizacdo da equacgdo de HS ajustada, ha a
possibilidade de se fazer um manejo da
irrigacdo  utilizando-se  somente  as
variaveis meteoroldgicas de temperaturas
méaximas e minimas, as quais podem ser
obtidas através de sensores
economicamente acessiveis, com issO
pode-se otimizar os recursos hidricos no
momento de aplicar uma determinada
Iamina de irrigacg&o.
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CONCLUSOES

Baseado nos resultados encontrados
no presente estudo, quando se dispdem
apenas de dados de temperatura do ar
recomenda-se 0 método de
HARGREAVES & SAMANI (1985) para
a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia em substituicdo ao método
padrdo Penman-Monteith FAO-56, nas
localidades de Crateus, Iguatu, Jaguaruana,
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