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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo geral comparar o Método de Hargreaves—
Samani a partir da estimativa da temperatura do ar e a partir das normais
climatoldgicas. Os objetivos especificos foram: Estimar as temperaturas maximas e
minimas para o estado de Goias, a partir de coordenadas geograficas; Utilizar no
método de Hargraves-Samani dados de entrada referentes a estimativa da
temperatura do ar; Avaliar a melhor alternativa para ETo (evapotranspiragao ) com
base nos valores de temperatura estimados e observados, com base nos maiores
valores do coeficiente de determinacdo e menores valores de SEE (erro padrao da
estimativa). As coordenadas geograficas — latitude, longitude e altitude, foram
listadas conforme apresentadas por SILVA (1997), para 118 municipios do Estado
de Goias. Para cada municipio foram estimados os valores temperaturas maximas e
minimas, e calculadas as médias das temperaturas, conforme equacgdes
apresentadas por PEREIRA et al (2002). Para calculo dos valores de ETo pelo
método de Hargreaves-Samani a partir de normais climatologicas os dados foram
obtidos de estagbes meteoroldgicas vinculadas ao INMET, a escola de Agronomia
da UFG e ao INPE.Os dados estimados e observados de temperatura maxima,
minima e meédia foram organizados em planilha do Excel®, e subsidiaram os
calculos da ETo pelo método proposto por Hargreaves e Samani (1985),
empregando-se o programa REFE-ET, desenvolvido por ALLEN et al (2000). Com
valores de ETO estimados e observados, foram ajustadas equagdes de regressao, e
as comparagoes foram feitas com base no erro padrdo da estimativa (SEE) e no
coeficiente de determinagao ( r?). A forma de obtencdo dos dados de temperatura
para determinacao da ETo foram avaliados tomando-se como melhor alternativa os
que apresentaram maiores valores de r? e menores valores de SEE.
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METHOD HARGREAVES-SAMANI FROM THE ESTIMATED OF TEMPERATUTA
AIR AND FROM NORMAL WEATHER'

ABSTRACT

The purpose of this study is compare the general method Hargreaves-Samani from
the estimated of the temperature of the air and from normal weather. The specific
objectives were: To estimate the maximum and minimum temperatures for the state
of Goias, from geographical coordinates; Using the method of Hargreaves-Samani
data input regarding the estimation of air temperature; evaluate the best alternative
for ETo (evapotranspiration) based on the estimated values of temperature and
observed, based on the higher values of the coefficient of determination and smaller
values of SEE (standard error of estimate). The geographical coordinates - latitude,
longitude and altitude, were listed as presented by SILVA (1997), to 118
municipalities in the state of Goias .For each municipality were estimated maximum
and minimum temperatures, and calculated the averages of temperatures, as
equations presented by PEREIRA et al (2002). To calculate the values of ETo by the
method of Hargreaves-Samani from normal weather data were obtained from
weather stations: INMET, the school of Agronomy of UFG and INPE. The estimated
data of maximum temperature, minimum and average were organized in the Excel ®
spreadsheet, and subsidized the calculations ETo according the method proposed by
HARGREAVES AND SAMANI (1985), using the program REFE-ET, developed by
ALLEN et al (2000). With values of ETO estimated and observed, the regression
equations were adjusted, and comparisons were made based on the standard error
of estimate (SEE) and the coefficient of determination (r 2). The way to collect data to
determine the temperature of ETo were evaluated taking the best alternative that
showed higher values of r 2 and lower values of SEE.

KEYWORDS: Hargreaves and Samani, evapotranspiration, REFE-ET.

INTRODUGCAO

Qualquer planejamento que vise rendimento e qualidade do produto deve
utilizar, de maneira eficiente, os recursos de que dispde. Dessa maneira surge a
necessidade do uso dos recursos hidricos (agua), com a maxima eficiéncia possivel.
Para isso, é preciso conhecer as relagdes entre solo-agua-planta-atmosfera,
indispensaveis a quantificagdo das perdas de agua pelo solo e pela planta.

Devido a importancia do processo de transferéncia de agua para a atmosfera
na forma de vapor, bem como a sua complexidade, envolvendo caracteristicas do
solo, da vegetacdo e da atmosfera, muito esforco tem sido despendido, por
pesquisadores do mundo inteiro, na compreensao e estabelecimento de métodos de
estimativa desse processo.

Na agricultura, informagdes quantitativas da evapotranspiragdo s&o de grande
importancia na avaliagdo da severidade, distribuicdo e freqluéncia dos déficits
hidricos, elaboragao de projetos e manejo de sistemas de irrigagdo e drenagem.

Ha varios métodos para determinar a evapotranspiragdo, os quais, em sua
maioria, estimam a evapotranspiragdo potencial, ou seja, a que ocorre quando nao
ha deficiéncia de agua no solo que limite seu uso pelas plantas. Assim, Segundo
REICHARDT & TIMM (2004), BERNARDO et al. (2006), a evapotranspiragao de
referéncia (ETo) é a evapotranspiracdo de uma superficie extensiva, totalmente
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coberta com grama de tamanho uniforme, com oito a 15 cm de altura e em fase de
crescimento ativo, em solo com 6timas condi¢gdes de umidade.

Inumeras publicagdes abordam aspectos ligados a Evapotranspiragéo,
PENMAN (1948,1956), THORNTHWAITE (1948), FONTANA (1992), BOUCHET
(1963), MATZENAUER (1992), DOORENBOS & KASSAM (1994) e outras. Existem
diversos meétodos para se estimar a ETo, sendo que a possibilidade de utilizagado de
cada método depende dos registros dos elementos climaticos disponiveis em
determinado local ou regiao.

O calculo diario da ETo é a base para se determinar o valor da lamina de
irrigacéo a ser aplicada. O método de Penman-Monteith-FAO considerado padrao
para o calculo de ETo (SEDIYAMA, 1996; ALLEN et al., 1998), para sua utilizagédo
sdo empregados dados de temperatura (T), umidade relativa do ar (UR), radiacao
solar (Rs) e velocidade do vento (V). Os produtores rurais, contudo, nem sempre
dispdem desses dados, sendo necessaria a utilizacdo de métodos mais simples para
o calculo de ETo. Estes métodos empiricos, segundo PENMAN (1963), tém suas
limitacbes reconhecidas tanto por seus criticos como por seus autores, mas,
enquanto prosseguem a busca por melhores solugbes, eles fornecem valores de
consumo de agua para uso do balango hidrico e, nas melhores condigdes, apresenta
valores, pelo menos, tdo precisos quanto os que podem ser obtidos por medidas
diretas no campo, fazendo isso de modo mais facil a acessivel aos produtores rurais.

Um dos métodos mais empregados em areas irrigadas é o do tanque Classe A,
no qual a ETo é calculada multiplicando-se os valores diarios da evaporagao do
tanque (ECA) por um coeficiente (Kp), funcdo da distancia da bordadura ao redor do
tanque, da velocidade do vento (V) e da umidade relativa do ar (UR).

Métodos que utilizam somente a temperatura do ar para a estimativa da ETo
também podem ser empregados pelos produtores para o manejo da irrigagao, pois a
temperatura do ar €, dentre as variaveis meteoroldgicas, a de maior efeito direto e
significativo sobre muitos processos fisioldgicos que ocorrem na natureza,
influenciando e contribuindo substancialmente para a demanda evapotranspiratéria
local, sendo seu conhecimento fundamental em estudos de planejamento agricola.

Em zoneamentos de aptidao climatica das culturas, as informacbdes das
condi¢cbes térmicas regionais sdo elementos imprescindiveis e sua escassez em
grandes areas limita estudos suficientemente detalhados sobre o planejamento
agricola, como é o caso da regido Nordeste do Brasil (SEDIYAMA e MELO
JUNIOR,1998). Segundo HENRIQUE (2006) a temperatura do ar é uma variavel
climatica muito importante para a agricultura, influindo diretamente no
desenvolvimento das plantas. A elevacdo da temperatura do ar tem efeitos
importantes no crescimento das plantas, como por exemplo, no aumento da
evapotranspiragcdo. Em contrapartida, a diminuicdo da temperatura do ar pode afetar
a duracdo dos estadios fenoldgicos da cultura, prolongando a duragdo do ciclo
(FILHO et al., 2005).

ALMEIDA e SA (1984) estudaram para a regido de llhéus e Itabuna a relacéo
entre latitude, longitude e altitude e a temperatura média mensal do ar, temperatura
maxima, média mensal e a temperatura minima média mensal. A utilizagdo das trés
coordenadas para estimativa da temperatura média mensal do ar proporcionou o0s
melhores resultados. CARVALHO (2001) testou a capacidade de predicdo dos
modelos de estimativa da temperatura média mensal do ar, utilizando valores
observados e calculados para os municipios de Barreiras € Morro do Chapéu,
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ambos na Bahia, encontrando boa confiabilidade para todos os meses do ano.
RAMOS et al., (2005) concluiram que a estimativa da temperatura média mensal do
ar na bacia hidrografica do rio Itapicuru, para todos os meses do ano, podem ser
feita com precisao a partir do conhecimento da latitude, longitude e altitude local.

O meio mais facil e mais usado de medir a evapotranspiracdo diretamente é
através de lisimetros e tanques evapotranspirdmetros. Neles a precisdo dos
instrumentos depende de como o solo e a cultura sao cultivados no tanque. Porém,
apesar da estrutura do instrumento modificar o microclima em todos os aspectos,
ndo nos garante medidas eficientes. Portanto, esses instrumentos ndo satisfazem as
condicbes de contorno e o solo dificilmente apresenta as mesmas caracteristicas
originais, fornecendo apenas comportamentos muito particulares de transferéncia de
agua para a atmosfera. Logo, muitas vezes € mais viavel e preciso estimar a
evapotranspiragdo através dos principais parametros ambientais reguladores do
processo, combinados entre si por diferentes métodos, KNAPP (1985).

Normalmente, os dados de temperatura do ar em determinado local ou regiao
estdo mais disponiveis, permitindo que o método de Hargreaves-Samani possa ser
utilizado e difundido para a estimativa da ETo no estado de Goias. De acordo com
CONCEICAO e MARIN (2004), o célculo de ETo utilizando o método de Hargreaves-
Samani é relativamente simples e pode ser empregado com facilidade. Esse método
foi testado em duas regides vinicolas brasileiras e, quando comparado ao método
padrao, apresentou uma tendéncia média em superestimar os valores diarios de
ETo em 2%, no noroeste paulista, e em 1%, na Serra Gaucha (CONCEICAO;
MARIN, 2005; CONCEICAO; MANDELLI, 2005). O seu desempenho foi classificado
como muito bom nos dois locais estudados, de acordo com os coeficientes
estatisticos adotados (CONCEICAO; MARIN 2005; CONCEICAO; MANDELLI,
2005).

Desta forma, comparou-se ao Método de Hargreaves-Samani a partir da
estimativa da temperatura do ar e das normais climatoléogicas para a
evapotranspiracao de referéncia mensal em 118 municipios do Estado de Goias.
Tomou-se como dados de entrada as estimativas das temperaturas maximas,
minimas e média, conforme equagédo apresentada por PEREIRA et al (2002) e
dados de normais climatologicas.

MATERIAL E METODOS

Para o calculo da ETo pelo método de Hargreaves-Samani a partir de normais
climatoldgicas, os dados foram obtidos de periodos ndo uniformizados do maior
numero de anos disponiveis nos registros das estagcdes meteoroldgicas vinculadas
ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, assim como os dados disponiveis na Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias, em Goiania- GO.

Em seguida, para cada municipio foram estimadas os valores de ETo a partir
das observagdes obtidas das normais climatologicas disponiveis nas estagdes
meteorologicas do estado de Goias. As observagdes foram: temperatura maximas e
minimas, organizadas em planilha do Excel®, para subsidio do calculo da ETo pelo
método proposto por Hargreaves e Samani (1985), empregando-se o programa
REF-ET, desenvolvido por ALLEN et al (2000).

Para o calculo da ETo estimada as coordenadas geograficas — latitude,
longitude e altitude, foram listadas conforme apresentadas por SILVA (1997), para
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118 municipios do Estado de Goias. Assim, para cada municipio foram estimados os
valores: temperaturas maximas, minimas e médias conforme equacao apresentada
por PEREIRA et al (2002):

Tx=a+ b.ALT + c.LAT + d.LON

Sendo:

Tx = estimativa da temperatura média do ar (°C)

ALT = altitude do local (m)

LAT = latitude (min)

LON = longitude (min)

a,b,c,d = coeficientes estimados estatisticamente para cada regido (ALFONSI
et al, 1974 ; COELHO et al, 1973; PINTO e ALFONSI, 1974; FERREIRA et al, 1971;
PINTO et al, 1972; TUBELIS e NASCIMENTO, 1980).

O calculo da temperatura média foi feito de acordo com a equacgao apresentada
por PEREIRA et al (2002):

Tmed = (Tmax + Tmin) / 2

Sendo:

Tmed = Temperatura media (°C)

Tmax = Temperatura maxima (°C)

Tmin = Temperatura minima (°C)

Os dados estimados foram organizados em planilha do Excel®, e subsidiaram
o calculo da ETo pelo método proposto por Hargreaves e SAMANI (1985),
empregando-se o programa REF-ET, desenvolvido por ALLEN et al (2000).

Com os valores estimados e observados mensalmente, foram ajustadas
equacgdes de regressao, a fim de se analisar as relagdes existentes entre as formas
de obteng¢do dos dados de temperatura para determinagcdo da ETo no estado de
Goias. As comparacgodes foram feitas com base no erro padrao da estimativa (SEE) e
no coeficiente de determinagao (r?*) das equacgdes de regressao ajustadas. A forma
de obtengao dos dados de temperatura para determinagao da ETo foram avaliadas
tomando-se como base melhor alternativa os que apresentaram maiores valores de
r> e menores valores de SEE.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A evapotranspiracdao de referéncia obtida a partr do método de
HARGREAVES-SAMANI, dentre todos os métodos empregados para o calculo da
ETo é o menos exigente em dados, necessita de informagdes disponiveis na maioria
das estagdes meteorologicas do pais: temperaturas maximas, minimas, médias, e
de dados ja estabelecidos para a maioria das cidades do pais, como latitude,
longitude, altitude e radiagcdo solar global terrestre. Dentre essas variaveis a
temperatura é o fator que mais influenciou na ETo mensal. A temperatura do ar atua
no processo de evapotranspiragao, devido ao fato de que o ar aquecido proximo as
plantas transfere energia para a cultura na forma de fluxo de calor sensivel
aumentando as taxas evapotranspiratérias.

Para o estado de Goias os dados referentes a latitude, longitude, altitude e
radiacao solar global terrestre néo tiveram influencia significativa se comparados aos
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dados de temperatura, que conforme tabela baixo, explicam o comportamento da
curva de ETo.

O estabelecimento do melhor método para a determinagdo da ETo utilizando a
equagao de Hargreaves-Samani foi feita com base nos maiores valores de r? ,
conforme tabela abaixo:

Estatisticamente os dois tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas pelo teste T de student e F de andlise de variancia, com 95% de
confianga. A escolha do melhor tratamento considerou os maiores valores do
coeficiente de determinagéao (r?), uma medida da propor¢ao da variabilidade em uma
variavel que é explicada pela variagao da outra.

TABELA 1. Equagdes de regressao para valores de ETo , em funcdo da
temperatura (T), com os respectivos coeficientes de determinagao (r?),

para todos 0s meses do ano.

ETo estimada ETo real

Més Equacéo r? Més Equacéo r?

JAN ETo =138,06 +2,124T 0,67 JAN ETo=131,21+2,7723T 0,85
FEV ETo=125,17 + 2,3866T 0,78 FEV ETo=139,42 + 3,1878T 0,52
MAR ETo =122,31 + 2,6633T 0,88 MAR ETo =146,14 + 1,703T 0,65
ABR ETo =107,5 + 2,7405T 0,76 ABR ETo=159,45+1,6756T 0,42
MAI ETo =96,99 +2,5297T 0,70 MAI ETo= 151,71 + 1,933T 0,46
JUN ETo =86,44 +2,6942T 0,72 JUN ETo =155,02 + 1,4255T 0,24
JUL ETo=94,7+3,0692T 0,81 JUL ETo=166,21+ 1,9456T 0,46
AGO ETo= 113,85 + 3,6602T 0,74 AGO ETo =154,19 + 4,3993T 0,48
SET ETo=127,51 + 3,4325T 0,83 SET ETo=174,58 +1,7225T 0,60
OUT ETo=145,35+2,6376T 0,78 OUT ETo=163,79 + 1,4945T 0,53
NOV ETo= 119,38 + 4,0982T 0,51 NOV ETo= 144,97 + 1,228T 0,46
DEZ ETo =141,52 + 1,939T 0,53 DEZ ETo =149,59 +1,9934T 0,78

O método para calculo da ETo a partir da equacdo de HARGREAVES-
SAMANI (1985), utilizando dados estimados apresentou os maiores valores de
coeficiente de determinagdo, exceto para os meses de janeiro e fevereiro,
possivelmente devido a fatores ndo influenciados pela temperatura.

A ETo a partir de dados reais constitui um método despendioso para os
produtores rurais que necessitam dos dados para calculo de ETo, devido a
dificuldade de coleta dos mesmos, através da internet. Enquanto o método da
estimativa pode ser aplicado com maior facilidade pelo produtor rural que deseja
obter os dados para lamina de irrigagdo, ja que este necessita apenas de dados de
latitude, longitude e altitude da regido para a estimativa das temperaturas e calculo
da ETo.

O presente trabalho, possibilitou o estabelecimento de equagbes de
regressao mensais, para calculo da ETo utilizando-se a equagdo de HARGREAVES-
SAMANI (1985), para municipios do estado de Goias. Com dados de entrada como
a temperatura local, obtida com facilidade em qualquer regido, o produtor rural, que
deseje obter a ETo para manejo de irrigagdo, pode fazer uso das equagbes de
regressao de acordo com a época do ano.
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CONCLUSAO

O tratamento, ETo a partir de dados estimados mostrou-se melhor quando
comparado ao ETo a partir de dados reais, tomando se como critério o coeficiente
de determinacgao (r?) mais préximo de um.

As equagdes de regressao estabelecidas explicam o comportamento da ETo
em funcdo da temperatura, dessa maneira, podem subsidiar o calculo da ETo, de
acordo com a época do ano que o irrigante necessitar, e para os municipios do
estado de Goias.
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