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Alguns estudos agrometeoroldgicos dependem de séries de evapotranspiragio de
referéncia (ETo) longas e bem distribuidas no espaco, o que é inviabilizado pelo
ndmero limitado de estagées e pelo curto histérico de monitoramento de varidveis
como umidade, saldo de radiagdo e vento. Por outro lado, as séries de temperatura
sdo mais numerosas e de maior duragdo. O objetivo deste trabalho foi calibrar um
método de estimativa de ETo didria que utilize apenas dados de temperatura minie
ma e maxima, com uma calibracdo generalizada para as condi¢des climéticas brasit
leiras. O método Penman-Monteith (FAO) foi utilizado como referéncia para andlie
se, calculado a partir das séries de dados de estacdes meteoroldgicas automdticas de
11 localidades em condigdes climaticas distintas, ao longo de 3 anos consecutivos.
Embora gere superestimativas para climas imidos, o método de Hargreaves e Saa
mani foi escolhido por apresentar sensibilidade mais adequada para a escala didria,
e representar melhor a variabilidade temporal da ETo. A calibragio dos coeficientes
do método proposto teve como objetivo maximizar o coeficiente de determinagdo
e minimizar os erros em relagdo ao método de referéncia. O método proposto apre-
sentou coeficiente de determinago superior a 0,7 na maioria das localidades e erro
0,5mm d* em 42% dos dias analisados e Imm d em 69% dos dias analisados.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugdo

é desaconselhado (ALLEN et al. 1998).
Porém, a escolha de um método de estimativa da ETo

Apds amplamente testado, o método de estimati-
va de evapotranspiracido de referencia (ETo) Penman-
-Monteith com a parametriza¢do proposta pela FAO
passou a ser recomendado como o método padrio,
empregado para a escala didria. Este é o método com a
maior probabilidade de acertos em uma ampla varieda-
de de locais e climas. Por isso, o uso de outros métodos

depende da disponibilidade ou existéncia de dados meteo-
roldgicos para o local e periodo de interesse. O célculo da
ETo com o método Penman-Monteith (FAO-56 PM) requer
dados de saldo de radiagéo, fluxo de calor no solo, tempe-
ratura, vento e umidade do ar, mas raramente existem re-
gistros de todas essas varidveis nas muitas localidades do
pais, especialmente quando a aplicagdo exige séries tem-
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Tabela 1. Equacdes dos métodos de estimativa de evapotranspiragdo de referéncia avaliados, e respectivos coeficientes.

Métodos . . Coeficientes

utilizados Equagdes de ETo a b c d

Hargreaves & ETo=a%Qo(T —Tmi )b(Td+ )

Samani @ 0=a* Qo 1/ max—.1 min c 0,0023 | 0,5 17.8 .

Adaptagao™* ETo=ax QO( T max—T min )b(Td +C)—d Cal** | Cal** | Cal** Cal**

Penman-Monteith 0,408*S(Rn—G )+Y *U (es—ea).900/(T+273)
(b) s sk ETo=

FAO S+Y (1+0,34*U)

(a) Hargreaves e Samani, 1985; (b) Allen et al., 1998;

* ETo: evapotranspiracdo de referencia (mm.dia™); S: inclinagdo da curva de pressdo de vapor; Rn: saldo de radiacdo (MJ.m™2.dia™); G:
fluxo de calor no solo (MJ.m™dia™); Y: constante psicrométrica 0,063 kPa.2C"; U: velocidade média didria do vento a 2m do solo (m.s™); e :
pressdo se saturagdo de vapor a temperatura T (kPa); e : pressdo atual de vapor média didria (kPa); T: temperatura média didria (°C); Qo:
radiacdo solar extraterrestre didria em evaporacio equivalente (mm.dia™); Tmax: maxima didria (°C); Tmin: minima didria (°C);

** Adaptado em relacdo ao método original;

*#* Na auséncia de medidas de G, este foi estimado conforme G = 0,38%(T, - T ) (Pereira et al., 1997).

porais longas para caracteriza¢des climaticas. Por isso, na
prética, outros métodos menos exigentes em varidveis de
entrada continuam a ser necessarios.

Uma aplicagdo ou estudo que depende de séries longas
de evapotranspiracio é o Zoneamento Agricola de Ris-
co Climético (ZARC), utilizado no Brasil como um instru-
mento de apoio a Politica Agricola. A execugdo do ZARC
em todo o territério nacional demanda grande niimero de
pontos de observacio, a fim de se ter representatividade
e detalhamento espaciais adequados, além de séries tem-
porais longas o suficiente para caracterizar a variabilida-
de meteoroldgica do local. Das varidveis determinantes da
evapotranspiracdo, as séries que mais se aproximam des-
sas condi¢Bes sdo as de temperatura, enquanto dados de
radiacdo solar, umidade relativa e vento sdo mais raros e
recentes.

Para locais ou periodos sem registros de varidveis im-
portantes como radiagdo ou umidade do ar, Hargreaves e
Samani (1985) desenvolveram um método (HS) mais sim-
ples de estimativa da ETo, para o qual os dados medidos
necessarios sdo apenas os de temperaturas maxima e mi-
nima do ar.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi adaptar
e calibrar o método de Hargreaves e Samani para a esti-
mativa da evapotranspiragdo de referéncia didria com uma
calibragio geral para todo o Brasil.

Material e métodos

0 método Penman-Monteith (FAO) foi utilizado como
referéncia para andlise e calibragdo da adaptacdo do mé-
todo baseado em temperatura. As equagdes, dados meteo-
rolégicos e coeficientes necessdrios para o célculo da ETo
pelo método proposto e e pelo método de referéncia sdo
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apresentados na Tabela 1.

A calibra¢do do modelo foi realizada a partir das séries
de dados de estagdes meteoroldgicas de 11 localidades em
condi¢des climéticas bastante distintas com o objetivo de
representar a variabilidade dos climas do Brasil, e verificar
o desempenho do modelo com calibragio tnica para as di-
versas localidades.

As andlises foram realizadas com os dados meteorol4-
gicos didrios de esta¢des automaticas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) nos municipios de Uruguaiana-
-RS, Sdo Joaquim-SC, Marechal Candido Rondon-PR, Para-
ty-RJ, Jales-SP, Agua Boa-MT, Barreiras-BA, Apiac4s-MT,
Manaus-AM, Imperatriz-MA, Cabrobé-PE. Esses locais, fo-
ram escolhidos por ser climaticamente distintos, com seis
classificagdes diferentes pelo sistema de Képpen (Af, Am,
Aw, Cfa, Cfb, BSh), incluindo maior ou menor estacionali-
dade e os extremos pluviométricos do Brasil, assim como
os extremos térmicos. Isso resulta em grandes variagdes
climdticas e estacionais, que permitiu testar o desempe-
nho do método nessa variedade de condicGes.

Foram utilizados trés anos completos em cada localida-
de, ou seja, pouco mais de 1000 dias consecutivos. Os dias
com dados ausentes ndo foram considerados nas anélises.
Nzo foram incluidos locais com incidéncia de dados ausen-
tes superior a 15%.

A avaliagdo do método original e da modificacio pro-
posta foi realizada por meio do coeficiente de determina-
¢do (R?) da anélise de regressdo, pelo indice de desempe-
nho de Willmott (d) e pelo indice de eficiéncia do modelo
(E,"). A calibragdo dos coeficientes da equagio de HS modi-
ficado teve como objetivo maximizar o coeficiente de de-
terminagdo e minimizar o erro do coeficiente angular e o
coeficiente linear da regressao.



Figura 1. Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) didria estimada pelos métodos Penman-Monteith (FAO), Camargo, Hargreaves
e Samani (HS) original e modificado, em 2003, no posto Meteoroldgico da ESALQ, USP, em Piracicaba-SP.
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Resultados e discussdo

A Figura 1 ilustra a variagdo didria da evapotranspira-
cdo de referéncia (ETo) estimada pelos métodos Penman-
-Monteith (FAO), Camargo (CAMARGO; SENTELHAS, 1997),
Hargreaves e Samani (HS) original e modificado, ao longo
de quarenta dias consecutivos.

Nesse exemplo, é possivel observar a maior variabili-
dade apresentada pelo método de Penman-Monteith em
relagdo aos demais, alternando periodos ou dias de alta e
baixa demanda evapotranspirativa. Normalmente, esse é o
tipo de resposta esperado para a evapotranspiragdo, como
ja amplamente demonstrado na literatura (PEREIRA et al.,
1997), ja que os termos radiativo e aerodindmico da equa-
¢do, permitem captar adequadamente a influéncia das di-
versas varidveis que afetam a Eto. Avaliagdes de Mukam-
mal & Bruce (1960) quantificaram a importancia relativa
da radiacdo, umidade e vento na ETo e indicaram ser da
ordem de 80:6:14, respectivamente.

No mesmo sentido, Berlato e Molion (1981) classificam
os fatores meteoroldgicos da evapotranspiragdo em im-
portancia decrescente: radiagdo solar, temperatura, ven-
to e umidade do ar. Com isso, os autores concluem que os
métodos baseados na radiago solar sdo os mais adequados
para estimativa da ETo, pois a maior fonte de energia dis-
ponivel para o fendmeno provém da radiagio.

Por outro lado, métodos baseados somente em tempe-
ratura e na radiagdo no topo da atmosfera, como o de Ca-
margo ilustrado na Figura 1, ou em temperatura e indica-
dores climatolégicos como o de Thorntwaite, apresentam
valores muito mais estdveis, com menor variabilidade dié-
ria. Esses métodos foram desenvolvidos com o propésito
de estimar valores mensais e, de fato, podem gerar boas
estimativas para a escala mensal, mas se mostram inade-

quados para representar as variagdes didrias tipicas da al-
ternancia natural de periodos seco e timido, ensolarado e
nublado ou com vento e sem vento.

Dos métodos encontrados na literatura que dependem
de dados medidos apenas de temperatura, o de Hargreaves
e Samani parece mais adequado para a escala didria. Con-
forme ilustrado na Figura 1, o método de HS apresentou
maior variabilidade e oscilacdes similares as observadas
no método de PM FAO 56. Porém, produziu valores su-
perestimados em relacdo aos demais. Esta equacdo geral-
mente superestima a ETo em regides imidas (ALLEN et a.,
1998). Trajkovic (2007) avaliou a confiabilidade de algumas
equagdes baseadas em temperatura em relagdo ao FAO-
56 PM em regides Umidas da Sérvia (Sudeste Europeu), e
os resultados insatisfatérios da equagdo de Hargreaves
concordam com dados de outras regides umidas citados
por Jensen et al. (1990) e Tabari et al. (2011).

Por outro lado, diversos estudos demonstraram que a
equacido de Hargreaves pode gerar estimativas confidveis
de evapotranspiracdo em algumas condi¢des (DROOGERS;
ALLEN 2002, HARGREAVES; ALLEN 2003). Mesmo nio con-
siderando o déficit de saturacdo atmosférico ou o saldo de
radiacdo como ocorre com a equagio de PM, o métodos de
HS apresenta maior sensibilidade devido ao componente
de amplitude térmica (Tmax - Tmin) elevada a uma certa
poténcia, presente na equagdo do modelo. Assim, a ampli-
tude térmica é uma forma indireta de expressar parte do
efeito dessas varidveis ja que dias com maior saldo de ra-
diacdo e dias mais secos tendem a apresentam maior am-
plitude térmica e vice-versa.

Dessa forma, a modificagdo aqui proposta consistiu em
uma recalibragio dos coeficientes da equacdo que per-
mitiu aumentar sua sensibilidade ao efeito da amplitude
térmica e reduzir o erro sistemdtico. O resultado foi uma

Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.1, p.227-236, ago 2017. 229



Uruguaiana - RS

ETo HS Calibrado (mm d!)

y =1,0847x - 0,5057
RZ=0,7997

2 4 6 8 10
ETo (mm d'!) FAO-56 PM

ETo HS Calibrado (mm d+)

Mar. Candido Rondon - PR

10

y = 1,0149x - 0,1099
RZ=0,7704

2 4 6 8 10
ETo (mm d'1) FAO-56 PM

Figura 2. Dispersdo dos dados de ETo didria estimada pelo método de Hargreaves e Samani (HS) calibrado em relagio a referéncia esti-
mada pelo método de Penman-Monteith (PM) em Uruguaiana - RS e Marechal CAndido Rondom - PR.
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Figura 3. Médias por decéndio de ETo estimada pelo método de Hargreaves e Samani (HS) calibrado e pelo método de Penman-Monteith

(PM) em Uruguaiana - RS e Marechal Candido Rondom - PR.

reducdo no primeiro coeficiente da equacio de 0,0023 para
0,0018, um aumento do coeficiente exponencial da ampli-
tude térmica de 0,5 para 0,84 e a adi¢do de um coeficiente
linear para reducdo de viés, resultando na equagdo 1.

ETo = 0,0018*Qo*((Tmax-Tmin)"0,84)*(Tmed)-0,5 (1)

Conforme ilustrado na Figura 1, HS modificado resul-
tou em valores muito mais préximos a referéncia de PM
FAO 56.

As Figuras 2, 4 e 6 ilustram a dispersdo dos dados do
modelo HS calibrado em relagdo ao PM FAO 56 em Uru-
guaiana e Marechal Candido Rondon, Agua Boa, Paraty,
Manaus e Cabrobd. De forma geral é possivel observar que
a calibragio proposta resultou em bom desempenho, com
boa precisdo e acurdcia. Apesar da aparente dispersdo,
ocorre uma concentragdo de pontos muito maior préxima
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a linha de tendéncia, o que no é possivel distinguir nos
graficos em questdo.

No caso de Uruguaiana no Rio Grande do Sul e de Ma-
rechal Candido Rondon no Parand, por exemplo, é possivel
observar uma distribui¢do de valores ao longo de toda a
escala, com valores préximos a zero e acima de 8mm d.

Essa configuracdo reflete com precisdo a estaciona-
lidade dessas regides, com inverno frio e imido, quando
predominam temperaturas baixas e as vezes, com mini-
mas préximas a 0°C, e frequentemente com baixa amplitu-
de térmica. Por outro lado, também apresentam um verio
quente e sujeitos a veranicos, ou seja, perfodos de seca que
resultam em temperaturas elevadas e alta demanda evapo-
transpirativa, podendo chegar a valores maiores que 8mm
d™. Essa estacionalidade, diferenca entre inverno e verio,
¢é mais marcante em Uruguaiana e fica bem caracterizada
com os dados e ETo decendial, ilustrados na Figura 3.
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mada pelo método de Penman-Monteith (PM) em Agua Boa - MT e Paraty - RJ.
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Figura 5. Médias por decéndio de ETo estimada pelo método de Hargreaves e Samani (HS) calibrado e pelo método de Penman-Monteith

(PM) em Agua Boa - MT e Paraty - RJ

A Regido de Agua Boa, no Mato Grosso, por outro lado,
mostra valores minimos mais elevados, raramente che-
gando a valores didrios menor que 2mm (Figura 4), e com
médias decendiais sempre superiores a 3mm e inferiores
a 5mm na maior parte do ano, exceto no final do inverno
seco (ago-out) (Figura 5). Nesse perfodo, as temperaturas
voltam a subir com a aproximacdo da primavera/verdo
mas as chuvas ainda sdo incipientes.

Essa condi¢do de baixa umidade e temperaturas cres-
centes tende a gerar grandes déficits de saturagdo e gran-
des amplitudes térmicas, permitindo que a estimacio feita
por HS modificado reflita adequadamente o aumento da
ETo, conforme demonstrado pelo método de referéncia.
Com o aumento da pluviosidade e a regularizacdo das
chuvas nos meses subsequentes (out-mar), o aumento da
umidade resulta em amplitudes térmicas menores, e nova-
mente isso se reflete nas estimativas de Eto por HS modi-

ficado, da mesma forma que referenciado por PM FAO 56.
Apesar de Agua Boa apresentar uma estagio seca bem defi-
nida em contraste com um verdo chuvoso bem delimitado,
o método HS modificado apresentou desempenho satisfa-
tério nas duas condigdes.

Quando avaliado na condicdo extremamente Umida
de Paraty, no litoral, o método HS modificado também
demonstra bom desempenho (Figuras 4 e 5). Situagéo se-
melhante ocorre em Manaus, no Amazonas, também em
condi¢do de elevada umidade ao longo de todo o ano (Fi-
gura6e?7).

Desempenho inferior ao das demais regides ocorreu
na regido de Cabrobd, no semidrido de Pernambuco. Nessa
condicdo, as estimativas do modelo ficaram subestimadas
em relagdo ao método de referéncia, o que fica demostrado
naFigura6e7.

Inversamente do que ocorre com o método de HS ori-
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Figura 6. Dispersdo dos dados de ETo didria estimada pelo método de Hargreaves e Samani (HS) calibrado em relagio a referéncia esti-
mada pelo método de Penman-Monteith (PM) em Manaus - AM, e Cabrobd - PE.
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Figura 7. Médias por decéndio de ETo estimada pelo método de Hargreaves e Samani (HS) calibrado e pelo método de Penman-Monteith
(PM) em Manaus - AM e Cabrobé - PE.
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Figura 8. Dispersdo dos dados didrios e médias decendiais de ETo estimada pelo método de Hargreaves e Samani (HS) calibrado em
relacdo a referéncia estimada pelo método de Penman-Monteith (PM) em Imperatriz - MA.
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Tabela 2. Resultados da anélise de regresséo, indice de eficiéncia do modelo (E ) e indice de concordancia de Willmott (d), da ETo didria
calculada pelo método modificado de Hargreaves e Samani em relagdo ao método de referéncia Penman-Monteith FAO.

Localidade

indice de eficiéncia indice de

Analise de Regressao

do modelo E1’ Willmott (d)

Coef. Linear (b)

Coef. Ang. (a)

Uruguaiana - RS 1,08 -0,51
Séo Joaquim - SC 0,87 -0,28
Mar. C. Rondon - PR 1,01 -0,11
Paraty - RJ 0,94 0,32
Jales - SP 0,86 0,50
Agua Boa - MT 0,89 0,70
Barreiras - BA 1,01 0,73
Apiacas - MT 1,03 0,92
Manaus — AM 0,73 0,98
Imperatriz— MA 1,22 0,06
Cabrobo - PE 0,69 0,77
Geral - Todos 0,91 0,48

Coef. Det. (R2)

0,80 0,48 0,93
0,70 0,31 0,88
0,77 0,47 0,93
0,71 0,42 0,91
0,68 0,42 0,91
0,73 0,42 0,92
0,77 0,19 0,88
0,52 0,44 0,69
0,75 0,51 0,92
0,68 -0,33 0,75
0,78 0,31 0,85
0,69 0,38 0,90

ginal, que apresenta estimativas consistentes em climas
semi-dridos e superestimativas em condigdes Umidas,
agora apresenta subestimadas para a condi¢do seca, com
erro maior que Imm em dias com ETo maior que 6mm. Por
outro lado, em todas as demais localidades avaliadas, o de-
sempenho do modelo é muito bom, mesmo durante as es-
tacdes secas de regides como Agua Boa e Apiacds no Mato
Grosso, Barreiras na Bahia ou Jales em Sdo Paulo.

As menores correlacGes e indices de eficiéncia do mo-
delo foram verificadas em Apiacds e Imperatriz (Tabela 2).
0 menor desempenho nessas localidades ocorreu, aparen-
temente, em func¢do dos maiores erros observados nos me-
ses do fim da estacdo seca, entre agosto e outubro. Nessas
épocas e locais, o periodo ja prolongado de baixa pluvio-
sidade e déficit hidrico associado ao aumento progressivo
das temperaturas na primavera, resulta em amplitudes
térmicas didrias muito grandes, ou seja, minimas baixas e
maximas elevadas. O resultado é uma superestimativa dos
valores de ETo, quando essa situacdo ocorre, particular-
mente em setembro e outubro (Figura 8).

Os resultados da andlise de regressdo na Tabela 1 per-
mitem verificar que os coeficientes de determinagio foram
maiores que 0,7 na maiorias das localidades. Isso demons-
tra a capacidade do método de representar adequadamen-
te a evapotranspiracdo de referéncia em uma amplitude
muito grande de condicdes climaticas.

Uma anélise de regressdo conjunta incluindo os dados
de todas as localidades resultou em um coeficiente de de-
terminagdo de cerca de 0,7, conforme ilustrado na Figura
9). Uma anélise da distribuicdo de erros do método HS mo-
dificado em relacdo ao método de Penman-Monteith (FAO
56) revela que 42% dos cerca de 12 mil dias x locais avalia-
dos se manteve em valores menores ou iguais a 0,5mm. E
outros 27% se mantiveram entre 0,5 e Imm, ou seja, quase

70% das estimativas apresentou erro absoluto menor igual
a lmm por dia (Figura 9). Da incidéncia de erros maiores
que 1mm por dia, a maior parte se concentrou nos meses
de setembro e outubro nas localidades de Imperatriz (Fi-
gura 8) e Apiacds (dados ndo apresentados), possivelmente
devido a grande amplitude térmica e as maximas elevadas
que chegam a ocorrer nesse periodo e locais. Além disso,
contribuiu para a contabilizacdo de erros maiores que
1mm as subestimativas na localidade de Cabrobd, particu-
larmente na segunda metade do ano.

0 método de HS foi originalmente calibrado para uma
regido seca e tende a gerar valores superestimados para
regides Umidas (ALLEN et al., 1998). Porém, alguns estudos
propuseram melhorar a exatiddo do método recalibrando
seus coeficientes, com resultados promissores (DROOGERS;
ALLEN, 2002). Monteiro (2010), avaliando diversos méto-
dos de estimativa de ETo, concluiu que dentre os métodos
que utilizam apenas temperatura, aquele que apresentou
melhor desempenho apés recalibragio foi o de Hargreaves
e Samani.

Os resultados aqui apresentados sobre o desempenho
obtido com HS calibrado concordam com os resultados
avaliados em Monteiro (2010). Da mesma forma, Borges
Junior et al. (2012), avaliando métodos de evapotranspira-
¢do de referéncia didria concluiu que dentre os métodos
com base em temperatura, aquele que gerou menor erro
absoluto médio foi o de Hargreaves-Samani calibrado para
aregifo de estudo da mesma forma que realizado para este
estudo.

A disponibilidade hidrica, diretamente relacionada
com os regimes de chuva e a demanda evapotranspirati-
va, é o principal fator de risco para a producio agricola na
maior parte do Brasil. Enquanto a chuva pode ser direta-
mente medida por instrumentacdo simples em um deter-
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Figura 9. Dispersdo dos dados de ETo estimada por Hargreaves e Samani (HS) calibrado em relagdo a referéncia estimada pelo método
de Penman-Monteith (PM) para o conjunto das localidades avaliadas e histograma de erros.

minado local, a estimativa da evapotranspiragdo depende
de diversos fatores. Por isso, a determinacdo precisa da
demanda hidrica atmosférica é um dos componentes fun-
damentais para a determinagéo da disponibilidade hidrica.
Em funcdo da baixa disponibilidade de séries de dados de
saldo de radiacéo, fluxo de calor no solo, vento e umidade
do ar, a utilizagdo de métodos de ETo baseados apenas em
dados medidos de temperatura continua sendo necessaria
para aplicagdes que dependam de séries longas e nume-
rosas.

Conclusdes

0 método modificado de Hargreaves e Samani apre-
sentou desempenho satisfatério para quantificar a evapo-
transpiracio de referéncia didria em diferentes condicdes
climéticas do Brasil.
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Some agrometeorological studies depend on well-distributed and long-lasting
reference evapotranspiration (ETo) series, which is not feasible due to the limited
number and the short history os stations monitoring variables such as humidity,
net radiation and wind. On the other hand, the series of temperature are more
numerous and of longer duration. The objective of this work was to calibrate a
daily ETo estimation method that uses only minimum and maximum temperature
data, with a generalized calibration for Brazilian climatic conditions. The Penman-
Monteith method (FAO) was used as a reference for analysis, calculated from the
data series of automatic meteorological stations of 11 locations in different climatic
conditions, over 3 consecutive years. Although it generates overestimations for
humid climates, the Hargreaves and Samani method was chosen because it presents
better sensitivity for the daily scale, and better represents the temporal variability
of ETo. Coefficients of the proposed method were calibrated in order to maximize
the coefficient of determination and to minimize the errors in relation to the
reference method. The proposed method had coefficient of determination higher
than 0.7 in most of the localities and error <0.5mm / day in 42% of the analyzed days
and <1mm / day in 69% of the analyzed days.
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