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RESUMO: A maioria das propriedades rurais no municipio de Vitoria da Conquista — BA ndo
dispde de dados meteoroldgicos disponiveis para estimar a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) pelo método padrdo de Penman-Monteith FAO 56 (PM). Com isso, torna-se importante
utilizar métodos que possibilitam estimar a ETo utilizando dados limitados. O presente estudo
consistiu em calibrar a equagdo de Hargreaves-Samani (HS) para estimar a ETo do municipio.
Foram utilizados dados meteoroldgicos coletados no Banco de dados do INMET, sendo a ETo
calculada pelo método de PM utilizada como referéncia para a calibracéo da equacao de HS. A
calibracdo foi realizada utilizando-se ajuste de dois pardmetros da equagdo (a e “c”); as
equacBes normal e ajustada de HS obtidas foram avaliadas através do coeficiente de
determinacéo (r?) da regresséo linear simples e os indices de concordancia de Willmott (d) e
confianca de Camargo & Sentelhas (c). Foi observado alta correlacdo das equacdes de HS e
HSajustada com o método padrdo (PM), no entanto, ao avaliar o indice de confianca (c) foi
observado valor 6timo para HSajustada (c = 0,93) e valor muito bom para o HS (¢ = 0,80).
Dessa forma, € mais recomendado utilizar a equacdo ajustada para o municipio de Vitéria da
Conquista.

PALAVRAS-CHAVE: Ajuste de dados, manejo da irrigagdo, Penman-Monteith.

CALIBRATION OF THE HARGREAVES-SAMANI METHOD TO ESTIMATE THE
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION AT THE MUNICIPALITY OF VITORIA
DA CONQUISTA -BA

ABSTRACT: Most rural properties in Vitoria da Conquista, Bahia state, Brazil, do not have
available meteorological data to estimate the reference evapotranspiration (ETO) by the
standard method Penman-Monteith (PM). Thus, methods that make it possible to estimate the
ETO using limited data assumes great importance. The present study consisted in calibrating



the Hargreaves-Samani (HS) equation to estimate the daily ETO for the municipality.
Meteorological data from a conventional weather station located in the city of Vitoria da
Conquista - BA were used, and the ETO was calculated by the PM method, which was used as
a reference for the calibration of the HS equation. Calibration was performed using two-
parameter adjustment of the equation (“a” and “c”); the original and adjusted HS equations
were evaluated using the coefficient of determination (r2) of the simple linear regression,
Willmott’s agreement index (d), and confidence index of Camargo & Sentelhas (c). A high
correlation of HS and HS-adjusted equations with the standard method (PM) was observed,;
however, when evaluating the confidence index (c), the highest value was observed for the HS-
adjusted (c = 0.93) and a very good value for the HS (c = 0.80). Thus, the use the HS-adjusted
equation is more recommended for the municipality of Vitoria da Conquista.

KEYWORDS: Data fitting, irrigation management, Penman-Monteith.

INTRODUCAO: A evapotranspiracio de referéncia (ETo) € uma variavel chave em projetos
hidroagricolas de manejo da irrigacdo, planejamento e gestdo de bacias hidrograficas, estudos
de balango hidrico e zoneamento agricola. E de extrema importancia medidas precisas e
acuradas dessa variavel. A Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), padronizou o0 modelo de Penman-Monteih (PM) para estimativa da ETo, podendo ser
usado globalmente sem a necessidade de fazer a calibracédo local, tanto na escala diaria quanto
na horaria, devido a seu desempenho em relacdo a medidas precisas obtidas de lisimetros.

No entanto, o método padrdo de estimativa da ETo, 0 FAO Penman-Monteith, requer dados de
radiacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento que nem sempre estéo
disponiveis em razdo do numero limitado de estacdes meteoroldgicas devidamente equipadas
(FERNANDES et al., 2012), e/ou, por vezes, imprecisdes nas medicdes, o que limita o uso do
método de PM por falta de elementos climaticos. Assim, evidencia-se a relevancia quanto ao
estudo de métodos de estimativa da ETo com menor requerimento de dados de entrada, como o
método de Hargreaves-Samani que possui formulacdo mais simples do que o de Penman-
Monteith. O método de Hargreaves-Samani (1985) foi recomendado por Allen et al. (1998),
uma vez que demanda somente dados de temperatura do ar e de radiacdo solar extraterrestre
(valor calculado conforme latitude do local e dia do ano), englobando simplicidade e
exequibilidade, sendo uma alternativa viavel para os produtores rurais quando hd pouca
disponibilidade de dados. Entretanto, apesar da facilidade de uso, este método tende a
superestimar o valor de ETo em climas imidos e a subestimar para condigdes de alta velocidade
do vento, sendo necessdria uma calibracdo regional para 0 ajuste de sua precisao
(MANTOVANI et al., 2006; ALLEN et al., 1998; BERNARDO et al., 2006). Neste sentido,
afim de facilitar a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia de forma eficiente, objetiva-se
com este estudo calibrar a equacdo do método de Hargreaves-Samani para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia do municipio de Vitoria da Conquista.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado para o municipio de Vitéria da Conquista
—BA, sob coordenadas geogréficas de 14°53°08°” de latitude sul e 40°48°02” de longitude oeste
de Greenwich, com altitude de 880 m. O clima da regido é tropical de altitude (Cwb) de acordo
com a classificacdo de Kdppen, com estacdo seca no inverno e verdes quentes e umidos (Figura
1).



FIGURA 1. Mapa de localizacao da area de estudo de Vitoria da Conquista - BA, nordeste
do Brasil (CAMPOS et al., 2020).

Os dados meteoroldgicos utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo Banco de Dados
Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo: umidade relativa (%),
velocidade do vento (m s™), pressdo atmosférica (mbar), radiagdo (mm dia?), temperatura
méaxima, minima e média (°C). Foram utilizadas as médias de 365 dados diarios num periodo
de 17 anos (1995-2006/2012-2016). N&o foram considerados os intervalos anuais de 2007-
2011/2017-2020 devido a auséncia de dados para algumas variaveis meteoroldgicas.

A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada atraveés do método de Hargreaves-Samani (1)
para posterior calibracdo e ajuste com o método de Penman-Monteith FAO-56 (2), conforme
recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998). Foram utilizadas as seguintes equacoes:

ETons = a Ra (Tmax - Tmin) ® (Tmed + c) 1)

Em que:
ETons = Evapotranspiracéo de referéncia, mm dia™* (Hargreaves-Samani);
Tmax, Tmin e Tmed: Temperatura maxima, minima e média diaria do ar (°C),
respectivamente;
Ra: Radiag#o solar extraterrestre, MJ m dia’?;
a, b e c: Parametros da equacdo de Hargreaves-Samani, sendo 0,0023, 0,5 e 17,8,
respectivamente.

Eto,, = 0,408 A (Rn—G) +y % U, (es—ea)

(2)
A+y (1+0,34U))

Em que:

ETorm - evapotranspiragio de referéncia, mm d* (Penman-Monteith FAO-56);

A - declividade da curva de pressdo de vapor na saturacdo versus temperatura do ar,
kPa °C’;

Rn - saldo de radiagdo na superficie do cultivo, MJ m? d%;

G - densidade do fluxo total de calor no solo, MJ m dia?;

y - coeficiente psicrométrico, kPa °C™;

U2 - velocidade média diaria do vento a 2 m de altura, m s%;

es - presséo de vapor na saturagdo, média diaria, kPa;

ea - pressdo de vapor atual, média diéria, kPa;

T - temperatura média diaria do ar, °C;



Para ajuste da equacdo comparou-se a evapotranspiracdo calibrada com a evapotranspiracdo
calculada pelo meétodo Penman-Monteith FAO-56 (ETorm), usando o coeficiente de
determinacgdo (r®) da regressdo linear simples. Os parametros empiricos da equagdo de
Hargreaves-Samani (o e c) foram ajustados utilizando o programa Sistema de Analises
Estatisticas e Genéticas (SAEG), versdo 9.1 (RIBEIRO JUNIOR, 2001).

O desempenho estatistico dos meétodos avaliados foi analisado através do indice de
concordéncia (d) desenvolvido por WILLMOTT (1981), que quantifica matematicamente a
dispersdo dos dados em relagdo ao méetodo considerado padréo:

d=1-Y (Pi—0i)?/Y (|Pi—-0O|+ |0i-0O])> (3)

Em que:
d - coeficiente de concordancia;
Pi - evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método testado, mm;
Oi - evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método padrdo, mm;
O = média dos valores observados pelo método padrdo, mm.

O indice de confianga (c), ferramenta estatistica de comparacao proposta por Camargo

& Sentelhas (1997), foi determinado afim de avaliar o desempenho do método estudado
conforme descrito:

c=rxd (4)
Em que:
r = coeficiente de correlacéo,

d = coeficiente de concordancia.

Os valores desse indice “c” variam de 0,0 para nenhuma concordéncia a 1,0 para concordancia
perfeita entre os dados, qualificando os resultados de acordo com o (Tabela 1).

TABELA 1. Classificagao do desempenho segundo o indice de confianga “c”.

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO: O método ajustado apresentou maiores valores para 0s
indices de confianga e concordancia em relacdo ao método sem ajuste (Tabela 2). Os
coeficientes da equacgéo sem ajuste foram classificados com muito bom, e a equacao ajustada
foi classificada com 6timo desempenho de acordo Camargo e Sentelhas (1991). A equacdo
ajustada também apresentou concordancia quase perfeita de acordo Willmott (1981), uma vez
que os valores observados apresentam proximidade com o modelo padrdo que varia de zero
(nenhuma concordéancia) a um (concordancia perfeita) (CUNHA et al., 2013). Estudos feitos
por Borges e Mendiondo (2007) demonstraram uma ligeira melhora nas estatisticas dos indices



de concordancia e confianca estudados ap0s calibracéo da equagéo.

TABELA 2. Coeficientes angular (a), linear (b) e determinagdo (r?), indices de
concordancia de Willmott (d) e confianca de Camargo & Sentelhas (c).

Método a b r2 d C
Hargreaves-Samani 1,0925 0,2518 0,9455 0,84 0,80

Hargregves—Samanl 1,0573 -0,2089 09405 0098 0,93
ajustada

A calibragdo do método Hargreaves-Samani foi realizada para os parametros “a” e “c”,
ajustando assim a equacdo de Hargreaves-Samani para 0 municipio de Vitdria da Conquista
(Equacéo 5), com os valores de 0,0024 para “o.” € 10,49 para “c”.

ETonsajustada = 0,0024Ra (Tmax - Tmin) %° (T + 10,49) (5)

Em que:
EToHsajustada = €Vvapotranspiracdo de referéncia obtida pelo método de Hargreaves-
Samani ajustado, mm dia™.

De acordo a figura 2, os valores dos coeficientes de determinacdo (r2 = 0,94) apresentados
demonstram alta correlagdo do meétodo de Hargreaves-Samani (A) e Hargreaves-Samani
ajustado (B) em relacdo ao método padrdo de Penman-Monteith FAO 56 para o municipio de
Vitdéria da Conquista — BA, sendo ambos os métodos estudados classificados com alto
desempenho de acordo Hopkins (2000). No entanto, ha maior proximidade dos pontos em
relacdo a reta para 0 método ajustado (B), o que permite inferir que h& maior precisdo da
equacao ajustada em relacdo a equacao sem ajuste para o periodo estudado. No estado do Rio
de Janeiro, estudos demonstraram situacdao semelhante no qual o modelo de Hargreaves-Samani
ajustado e o original apresentaram elevada precisdo (r> = 0,94) das estimativas de ETo, no
entanto, a acuracia da estimativa de ETo foi superior com o modelo ajustado em relagdo ao
original (SANTOS et al., 2013).
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FIGURA 2. Correlacdo dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
Hargreaves-Samani (A) e Hargreaves-Samani ajustada (B) com o método
padrédo Penman-Monteith FAO 56.
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Ao observarmos a variacdo da ETo ao longo dos 365 dias no ano, foi observada maior
semelhanca do método ajustado Hargreaves-Samani ajustada com o método padrdo Penman-
Monteith FAO 56 (FIGURA 3), comprovando a importancia do ajuste do método tendo em
vista as variagfes climaticas que ocorrem numa regido. Estudos feitos por Lima Janior et al.
(2016) em municipios do estado do Ceard evidenciaram claramente a variabilidade na
estimativa de ETo de uma regido para a outra, onde a equacao original de Hargreaves-Samani
superestimou a ETo calculada, corroborando com Gavilan et al. (2006) que evidencia a
necessidade da calibracdo local da equacdo de Hargreaves-Samani antes ser aplicada para
estimar ETo em qualquer regido especifica.
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FIGURA 3. Variagdo média da evapotranspiracdo de referéncia calculada pela equacéo
de Penman-Monteith FAO-56, Hargreaves-Samani original e Hargreaves-
Samani ajustada em um periodo de 17 anos para 0 municipio de Vitoria da
Conquista — BA.

CONCLUSOES: A equacao ajustada do método Hargreaves-Samani gerada é uma alternativa
viavel e simplificada para utilizacdo do manejo da irrigacdo para produtores no municipio de
Vitéria da Conquista — BA, uma vez que os dados obtidos da ETo sdo mais préximos ao método
padrdo quando comparado ao método de Hargreaves-Samani original.
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