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Abstract. The objective of this work was to evaluate the Hargreaves evapotranspiration method of
reference and to compare it to Penman-Monteith method, which is recommended for the
Organization of United Nations for Feeding and Agriculture (FAO) as standard method for estimate
reference evapotranspiration (ETo). The values of ETo from both methods were correlated to
observe the estimated values. The ETo estimated values did not show a good coefficient of
regression in sazonal scale, except for the winter months, due to less precipitation in the winter
months. It was possible to conclude that the estimated values of ETo by Hargreaves method show
the same trend that Penman-Montheith method, but overestimate the values. There is a need to
adjust the results obtained by Hargreaves method. The best adjustment was found dividing the
Hargreaves values by 3.

Resumo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o método de estimativa de evapotranspiracdo
de referéncia de Hargreaves, comparando-o com o método de Penman-Monteith (PM),
recomendado pela Organizacdo das Na¢cbBes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) como
método padrdo para estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo), para a cidade de Santo
Antdnio de Goias, GO. Os valores de ETo dos dois métodos foram correlacionados para observar
a dependéncia dos valores estimados. Os valores estimados de ETo ndo apresentaram um bom
coeficiente de regressdo em escala sazonal, exceto para os meses de inverno, e isso se deve,
porque nos meses de inverno foram observados as menores precipitacdes da serie de dados.
Conclui-se que os valores de ETo estimados pelo método de Hargreaves estdo em fase com os
valores estimados pelo método de Penman-Monteith. Entretanto, ha a necessidade de ajustar os
valores encontrados, ja que esse método superestima os valores de ETo encontrados por PM em
3 vezes.

1. INTRODUCAO

Uma das atividades que mais consomem 0s recursos hidricos € a
agricultura. Com uma populacdo cada vez mais crescente, a demanda por
alimentos é cada vez maior, e isso faz com que o consumo de agua através da

agricultura aumente. No Brasil, a partir dos anos 80 ocorreu uma expansao na



agricultura irrigada, principalmente com adocdo de novos métodos ou técnicas de
irrigacéo pressurizadas (Coelho et al. 2004).

Para se produzir com qualidade, reduzindo-se os impactos ambientais e
obtendo uma maior produtividade, € exigido da comunidade cientifica, novos
conhecimentos sobre as reais necessidades hidricas das culturas. Assim sdo
associados sistemas ou métodos de irrigacao, visando aplicar a quantidade certa
e no momento certo que a planta requer, com adocdo de manejo da agua na
propriedade, objetivando primeiramente a diminuicdo dos impactos ambientais
negativos sobre os recursos hidricos, no processo de irrigacao, proporcionando o
uso eficiente da agua, com a utilizacdo de métodos ou técnicas mais apropriadas,
com o conhecimento dos estudos das variaveis meteoroldgicas que quantificam
as necessidades hidricas das plantas.

Com o conhecimento das variaveis meteoroldgicas registrados nas
estacdes tanto convencionais como automaticas, é possivel a quantificacdo da
evapotranspiracdo (ETo), possibilitando conhecer os potenciais hidricos diarios,
mensais e anuais de uma regido, necessdria para satisfazer as necessidades
reais hidricas das culturas a serem implantadas.

A determinacdo da ETo € um problema compartilhado por vérias ciéncias
gue estudam o sistema solo-planta-atmosfera. Devido a necessidade de se
conhecer a perda d'agua de superficies vegetadas, varios pesquisadores
desenvolveram meétodos de estimativa de ETo. Existem varios métodos para
estimativa de ETo, sendo que muitos tem aceitacdo quase que unanime,
enquanto outros sdo bastante criticados e até desprezados.

Uma maneira frequente utilizada para verificar a eficiéncia de diferentes
métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, que possibilitam a
utilizacdo de um menor numero de variaveis, € por meio da comparacao destes
com o método de Penman-Monteith (PM), parametrizado pela FAO.

Allen et al. (1998) tem proposto que quando os dados ndo sao suficientes
para calcular a evapotranspiracao de referéncia pelo método de PM, padrédo FAO,
entdo o método de Hargreaves (HG) pode ser utilizado. Entretanto, este método
geralmente superestima o valor da evapotranspiracdo de referéncia em locais
umidos. Trajkovic (2005) conduziu um estudo para avaliar a confiabilidade de
alguns métodos baseados em valores de temperatura com o método de PM para

condicBes Umidas na Servia (sudeste da Europa). Os resultados encontrados com



o método de Hargreaves tem sido de bom entendimento com dados de locais
umidos relatados também por Jensen et al. (1990), Amatya et al. (1995), Itenfisu
et al. (2003), e por Temesgen et al. (2005).

O objetivo deste trabalho é avaliar o método de HG para a estimativa de
evapotranspiracado de referéncia diaria para locais em que ndo se coleta todas as
variaveis necessarias para o calculo do método de PM, padrdo FAO. Tendo em
vista que o calculo desta variavel estd em processo de implantagcdo e sera
disponibilizado no sitio do Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estado de
Goias (SIMEHGO) como um produto para suporte e tomadas de decisdo no
manejo da irrigacdo, face necessario uma avaliagdo de métodos substitutos ao
PM. Na primeira andlise utilizou-se o municipio de Santo Antdnio de Goiés, GO,
para o teste dos algoritmos que serdo utilizados nos célculos dos dois métodos.

2. DADOS E METODOLOGIA
O estudo foi baseado em dados coletados na estacdo meteoroldgica
automatica de Santo Antdnio de Goias (Lat. 16,48 S; Lon. 49,3 W; Altitude 823m),

localizada na fazenda Capivara, (Embrapa - Arroz e Feijéo).

2.1 Dados climéticos

Os dados meteoroldgicos sdo de 1983 a 2004, totalizando 22 anos de
dados diarios das variaveis climaticas. Temperatura Maxima do ar (°C),
Temperatura Minima do ar (°C), Umidade Relativa do ar (%), Velocidade do Vento
a 10 metros de altura (m/s) e Radiacdo Solar Global (MJ/m?.dia).

A velocidade do vento foi convertida para 2 metros para poder utilizar no

calculo da evapotranspiracdo de referéncia de PM.

2.2 Metodologia

Este trabalho visa avaliar o método de HG como substituto ao célculo da
evapotranspiracao de referéncia de PM, em locais que ndo estejam disponiveis 0s
dados necessarios para o calculo da evapotranspiracdo pelo método de PM.

O célculo desta variavel esta sendo disponibilizado na pagina de produtos
da agricultura do SIMEHGO, na qual apds o usuario escolher/selecionar o produto
desejado, neste caso evapotranspiracdo de referéncia, retornara outra pagina

com os dois métodos para escolha do método..



As equacdes para o calculo da ETo pelos dois métodos sédo apresentadas

abaixo:

2.2.1 Método de Penman-Monteith

A estimativa da evapotranspiracao de referéncia pelo método PM, padrao
FAO, considera a resisténcia estomatica de 70 sm™ e a altura da cultura hipotética
fixada em 0,12m (Allen et al., 1998).
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Sendo que PM é a Evapotranspiracdo de Referéncia obtida pelo método
de Penman-Monteith (mm.dia™), R, é o saldo de radiacdo (MJ.m?.dia?), G é a
densidade do fluxo de calor no solo, que em nosso caso consideramos sempre
sendo como G =0, A é a declinagcdo da curva de saturacdo do vapor de agua
(kPa °C*), U, é a velocidade do vento (média diaria) a 2 metros acima da
superficie do solo (m/s), T,,.; € a temperatura média do ar (°C), e, € a pressao de
saturacdo do vapor (kPa), e, € a pressao atual do vapor (kPa) e y é o fator
psicrométrico (MJ kg™).

A seguir € descrito o procedimento realizado para obtencdo da
evapotranspiracao de referencia pelo método PM.

Os valores da velocidade do vento foram transformados de 10 metros

para 2 metros, altura padrdo para o célculo pelo método PM, equacéo 2.
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Sendo U, a velocidade obtida na estacdo automatica ou convencional e Z
a altura em que foi coletado o dado, em nosso caso, 10 metros.
A pressdo de vapor de saturacdo para temperatura maxima foi obtida pela

equacao 3.
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Sendo que e, (T, ) € a pressdo de vapor de saturacdo para temperatura
maxima (kPa) e T,,,, € atemperatura maxima do ar (°C).

A presséo de vapor de saturacdo da atmosfera, que é obtido pela soma
dos valores de (e, em KPa) é calculada pela soma dos calores de e (T, ) €

es(Tn ) dividindo-os por 2.

€ (Tmax ) + €s (Tmin )
. )

e, =
Sendo e, (T,,;,,) a pressédo de vapor de saturacdo obtida pela temperatura
minima (kPa), o calculo, como ja foi informado e obtido pela equacao 3, apenas
substituindo o valor da temperatura do ar.
A pressédo de vapor atual foi calculada por meio da pressédo de vapor de
saturacdo, obtida pela temperatura média, mesmo processo da equacdo 3. A

pressao de vapor atual é obtida pela equacéo 5.

UR,pou
€q = € (Tmed ) ng (5)

Sendo e, a pressao de vapor atual (kPa), e(T,,.;) € a pressao de vapor
de saturacdo da temperatura meédia (kPa) e UR,,.; € a umidade relativa média
(%).

De posse dos valores de pressdo de vapor de saturacdo (e;) e pressao
atual de vapor (e,), pode-se calcular o déficit da presséo de vapor (DVP), equacdo
6.

DVP = e, — ¢, (6)

A inclinacdo da curva de pressdo da curva de pressdo de vapor a
saturacdao, denominado delta (4), pode ser calculado pela equacao 7, para esse
calculo utilizaremos a temperatura média diaria (T,,.;) € a pressado de vapor de

saturacao (e,).
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O caélculo da estimativa de pressdo atmosférica é apresentado na
equacao 8. Para isso utilizaremos a altitude da estacdo (z), em nosso caso 823

metros.

293 — 0,0065 * z\>%°
) (8)

P=101,3( 293

Assim que obtido o valor de pressdo atmosférica podemos calcular a

constante psicrométrica (y) por meio da equacao 9.

y = 0,664742 « 1073 * P (9)

Na equacdo 10 é mostrado como calcular a radiacdo solar extraterrestre
R,. O calculo dessa variavel envolve o calculo de outras variaveis auxiliares ndo
demonstrados nesse trabalho, como: a distancia relativa sol-Terra (d,.), inclinacao

solar (8) e angulo solar (wy).
R, = 37,6 xd, * (w,s * seng * send + cos@ * cosd * senwy) (10)
A Radiacdo de Onda Longa para dias claros (R,,) utiliza a altitude (z) e a

radiacdo solar extraterrestre (R,), obtida com a equagédo 10, o calculo dessa

variavel esta demonstrado na equacao 11.

RSO=[0,75+2*100000]*Ra (11)

Com os dados de Radiacdo Solar Global (R,) obtido pelas estacdes
meteorolégicas convencionais e automaticas, podemos calcular a Radiacao de
Onda Curta (Ry.) e a Radiacdo de Onda Longa (Ry;), equacdes 12 e 13

respectivamente.

Ryc = 0,77 * R, (12)
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Sendo R, a Radiacéo Solar Global (MJ m? dia™), R,, é a Radiacdo de
Onda Longa em um Dia Claro (MJ m? dia™), o é a constante de Stefan-Boltzmann
e e, a pressao de vapor atual (kPa). Apos feito esses calculos se obtém a
radiacdo liquida que é nada mais que a subtracdo da Radiac6es de Onda Curta e

Longa, equagao 14.

R, = Ry¢c — Ry, (14)

Feito o calculo de todas essas variaveis, basta somente substituir os
valores na equacdo 1 e assim se obtém a evapotranspiracao de referéncia diaria
pelo método de PM.

2.2.2 Método de Hargreaves

O célculo da evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Hargreaves
€ menos complexo do que a obtida pelo método de Penman-Monteith. Na
auséncia de dados de radiacdo global solar, umidade relativa e velocidade do
vento, a evapotranspiracdo de referéncia pode ser estimada, em mm.dia™*, através

do método de Hargreaves (Hargreaves, 1974), demonstrado pela equacéo 15.

HG = 0,0023(Teq + 17,8) * (Trnax — Trmin )*> * Ry (15)

Sendo que EToHG é a Evapotranspiracdo de Referéncia obtida pelo
método de Hargreaves (mm.dia?), T,,., é a temperatura média do ar (°C), T, €
a temperatura maxima do ar (°C), T,,,;,, € a temperatura minima do ar (°C) e R, € a

radiacdo solar no topo da atmosfera (mm.dia™).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 1 ilustra a comparacdo dos valores médios diarios da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) estimada pelos métodos de PM e HG.
Constatou-se que o método de HG superestima os valores de ETo, comparando
com os valores de PM, sendo esses considerados os valores mais proximo da

realidade de ETo em funcdo de muitos trabalhos ja publicados. Ao analisar os



resultados de ambos os meétodos, verificou-se que os valores de HG foram
aproximadamente 3 vezes maiores do que os valores de PM. Para um correto
ajuste, procedeu-se com a divisdo por 3 dos valores de HG e obteve-se a
Evapotranspiracdo de Hargreaves Fator 3 (HGF3). Como pode ser visto na figura
1 os valores de PM e HGF3 sédo bem parecidos, a busca de igualdade dos valores
de HG com os valores de PM se da pelo fato de o método de PM ter sido avaliado
em diferentes regides do mndo. Os valores de PM oscilaram entre 2,8 mm.dia™ e
4,5 mm.dia™, ja os valores de HG oscilaram entre 8.5 mm.dia™ e 14.1 mm.dia™ e,
os valores de HGF3 oscilaram entre 2,8 mm.dia® e 4.7 mm.dia™ . O coeficiente
de correlacdo de regressdo ajustado para os valores médios mensais de ETo
(figura 2), para o método de PM e HG foi de R* = 0,719.
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Figura 1 - Evapotranspiragdo de Figura 2 - Regresséao Linear da ETo-
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Hargreaves e Hargreaves (Fator 3).

Os valores de ETo de ambos os métodos foram separados nas estacdes
do ano para ver se obtém valores mais representativos do coeficiente de
correlagcdo de regressdo entre os valores dos meétodos de PM e HG
sazonalmente. Para os meses de verdo (figura 3a) foi encontrado um coeficiente
de regresséo de R? = 0,495 e a funcdo resultado da regress&o entre os métodos
de ETo foi a seguinte: y = 1,125x + 7,839, sendo y a variavel dependente (HG) e
x a variavel independente (PM). Os melhores valores de coeficiente de correlagédo
de regressao foram obtidos para os meses de outono (figura 4b) e inverno (figura
3c), R? = 0,640 (y=2,715x+0,845) e R?> = 0,918 (y = 2,485x + 1,133),
respectivamente. O pior resultado de correlacdo de regresséo foi obtido para os
meses da primavera (figura 4d) R* = 0,218 (y = 0,897x + 9,148).

A fim de comparar os valores dos métodos de HG e HGF3 com os valores

de PM, para conhecer o quanto os valores encontrados nessas estimativas se



assemelhava-se ou distanciava-se dos valores do método de PM, foi feito um

calculo de porcentagem simples com os resultados ilustrados na tabela 1. Pode-

se verificar que os resultados do método de HG tiveram seus valores muito

superestimados variando de 180 a 218 % em relacdo aos valores de PM.

Entretanto, os valores encontrados para o método de HGF3 tiveram uma melhor

comparacao, tendo seus valores variando aproximadamente de

porcentuais dos valores de PM.
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Tabela 1 — Comparacgdes de dos valores de ETo de HG e HGF3 com
valores de ETo de PM em porcentagens de valores de ETo.

Estacdes do Ano
Verao
Outono
Inverno

Primavera

HG (%)
216.54
195.48
181.90
218.00

HGF3 (%)
5.51
-1.51
-6.03
6.00

4. CONCLUSOES

O propésito deste estudo é subsidiar atividades agrometeorologias, em

especial aquelas inerentes ao crescimento e desenvolvimento de culturas



irrigadas. O método de PM é recomendado como o padrdo para o calculo de

7

evapotranspiracdo de referéncia. O uso deste método é limitado devido a
disponibilidade dos dados em areas onde a informacédo meteoroldgica e escassa.
Em tais circunstancias, o método de Hargreaves baseado em temperatura do ar
maxima e minima pode ser um substituto a esse método na estimativa de ETo.
Entretanto este método geralmente superestima os valores de ETo. Neste estudo,
o método de Hargreaves superestimou os valores de ETo, e as diferencas médias
variaram de 181 a 218% para 0 municipio de Santo Antonio de Goias. Analisando
os resultados, verificou-se que os valores de HG, para esta localidade,
geralmente sao 3 vezes maiores do que os valores de PM, nesse caso resolveu
criar uma HGF3 e, nesse caso, as diferencas médias variaram de -6 a 6%. Estes
resultados indicam que é necesséaria uma calibracdo no método de Hargreaves,
pois diversos estudos (Hargreaves 1989; Droogers e Allen 2002; Hargreaves e
Allen 2003) mostram que este método para fornecer estimativas de confianca

para ETo. Esse estudo sera ampliado para todo o Estado de Goias no futuro.
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