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AJUSTE DO MODELO DE HARGREAVES PARA ESTIMATIVA DA
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NO NOROESTE PAULISTA

Marco Antonio Fonseca Conceicao’

RESUMO

O calculo do consumo hidrico diario da cultura, para fins de irrigacdo, € feito,
normalmente, com base na estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo). O
modelo padrdo para essa estimativa é o de Penman-Monteith, o qual requer dados que,
muitas vezes, ndo estdo disponiveis para os produtores rurais. Em condi¢cdes como essa,
é possivel utilizar modelos que empreguem um menor nimero de variaveis, como o de
Hargreaves, que tem por base os valores da temperatura do ar. O objetivo desse trabalho
foi o de avaliar e ajustar o modelo de Hargreaves as condi¢des climaticas do noroeste do
Estado de S@o Paulo. Além dos dados diarios, foram avaliados, também, os dados
obtidos empregando-se as médias mdveis de periodos de trés e sete dias. O método
original de Hargreaves superestimou os valores de ETo, em relacdo ao método padrao,
apresentando um desempenho classificado como bom. Os ajustes promovidos nos
coeficientes da equacdo de Hargreaves permitiram melhorar o seu desempenho, que
passou a ser classificado como 6timo, tanto para periodos diarios como para intervalos
de trés e sete dias.

Palavras-chave: irrigacdo, Penman-Monteith, temperatura do ar.

ADJUSTING THE HARGREAVES REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION
MODEL FOR THE NORTHWESTERN REGION OF SAO PAULO STATE,
BRAZIL

ABSTRACT

Daily crop water requirement calculation, for irrigation purposes, is usually based on
estimating reference evapotranspiration (ETo) values. The Penman-Monteith method is
the standard model for ETo estimation, which requires data that, frequently, are not
available to farmers. In such conditions, it can be used models that employ a smaller
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number of variables, such as Hargreaves method, which is based on air temperature
values. The aim of this study was to evaluate and adjust the Hargreaves model for the
climate conditions of the northwest region of the state of Sdo Paulo, Brazil. Besides the
daily data, there were also evaluated ETo values obtained using moving averages of
three and seven days. The Hargreaves original method overestimated ETo, compared to
the standard one, with a performance classified as good. The adjustments of the
Hargreaves equation coefficients improved its performance, which was classified as
excellent for daily values as for three and seven days intervals.

Keywords: irrigation, Penman-Monteith, air temperature.

INTRODUCAO

A regido noroeste do Estado de Séo Paulo é
um dos principais polos de viticultura tropical do
Brasil, ao lado, por exemplo, do Vale do S&o
Francisco e do norte de Minas Gerais, entre
outros, (Camargo et al., 2011). Nessa regido, a
producdo de uvas da-se, predominantemente, em
pequenas propriedades rurais, as quais tém, em
média, de quatro a cinco hectares (Tecchio et al.,
2011). Apesar de todas as areas viticolas serem
irrigadas, os produtores, em geral, ndo utilizam
critérios técnicos para 0 manejo da irrigacao
(Costa et al, 2012). Esse manejo tem,
normalmente, por base a estimativa diaria do
consumo hidrico ou evapotranspiragdo da cultura
(ETc) que se faz, geralmente, a partir dos valores
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).

Atualmente, o modelo padrdo para a
estimativa de ETo é o de Penman-Monteith
(EToPM), que requer, para sua aplicacdo, dados
de radiacédo solar, temperatura do ar, velocidade
do vento e umidade relativa do ar (Allen et al.,
1998). A obtencdo desses dados requer, todavia,
equipamentos de maior custo (Exner-Kittridge &
Rains, 2010) os quais, geralmente, ndo estdo
disponiveis para os produtores rurais do noroeste

paulista (Costa et al., 2012). Em condi¢bes como
essas, pode-se utilizar modelos de estimativa de
ETo que empreguem um menor ndmero de
variaveis, como o de Hargreaves (EToH), que
tem por base os valores da temperatura do ar
(Allen et al., 1998).

Para as condi¢cbes do noroeste paulista,
Conceicdo (2003) comparou valores mensais de
ETo obtidos por diferentes modelos de estimativa
baseados na temperatura do ar, com os valores de
EToPM. O autor verificou que o modelo de
Hargreaves, juntamente com o de Thornthwaite
modificado por Camargo et al. (1999), apresentou
um desempenho superior aos demais. Na mesma
regido, empregando dados diarios de ETo,
Conceicdo (2010a) observou que o modelo de
Hargreaves  apresentou um  desempenho
classificado como bom, em relacdo a EToPM.

De acordo com Allen et al. (1998), o
modelo de Hargreaves pode melhorar o seu
desempenho, com ajuste de seus coeficientes
conforme as condic¢es climaticas regionais. O
ajuste de EToH pode ser realizado calibrando-se
os trés coeficientes empiricos do modelo, de
forma isolada ou simultaneamente (Gavilan et al.,
2006; Fooladmand & Haghighat, 2007

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 7, n°.5, Fortaleza, p. 306 - 316, Set - Out, 2013



308

AJUSTE DO MODELO DE HARGREAVES PARA ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
NO NOROESTE PAULISTA

Trajkovic, 2007; Gelcer et al., 2010; Lee, 2010;
Sentelhas et al., 2010; Aguilar & Polo, 2011,
Almorox et al., 2012; Borges Junior et al., 2012;
Fernandes et al., 2012; Kelso-Bucio et al., 2012),
ou incluindo-se outras variaveis no modelo, como
a umidade relativa do ar (Back, 2008), a
velocidade do vento (Martinez-Cob & Tejero-
Juste, 2004) ou a precipitacdo pluvial (Droogers
& Allen, 2002).

Os objetivos do presente trabalho foram os
de avaliar e ajustar o modelo de Hargreaves
utilizado na estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia, as condicGes climaticas do noroeste do
Estado de S&o Paulo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados registros meteorologicos
diarios coletados na estagdo automética da
Embrapa Uva e Vinho, em Jales, SP (20°10'S,
50°35'W, 455m), referentes aos anos de 2004 a
2011. Para a coleta das variaveis meteorologicas,
foi empregado um sistema automaticos de
aquisicdo de dados - modelo CR-510, da
Campbell® - com registros efetuados a cada
quinze minutos e totalizados diariamente. Foi
utilizado um piranémetro de modelo Licor LI-
200X, para a determinacdo da radiacdo solar
global (Rs), e sensores de temperatura e umidade
relativa, de modelo Rotronic Hygroclip 525. A
velocidade do vento foi medida utilizando-se um
anemOmetro da marca Young, instalado a 2,0m
de altura.

Para calcular a ETo pelo método de
Penman-Monteith (EToPM), considerado padréo

para efeito de comparacdo, foi utilizada a
seguinte expressdo (Allen et al., 1998):

EToPM:0,408.s.(Rn—G)+y.900.U2.(es -e3) (l)
(T+273)
S+v.(1+0,34 U2)

em que:
EToPM - evapotranspiracdo de referéncia pelo
método de Penman-Monteith (mm dia™);

s - declividade da curva de pressdo de vapor em
relacdo & temperatura (kPa °C™);

Rn - radiacdo liquida total diaria (MJ m™ dia™);

G - fluxo total diario de calor no solo (MJ m™
dia™);

y - coeficiente psicrométrico (kPa °C™);

U, - velocidade do vento a 2 m de altura (m s™%);
es - pressdo de saturacéo de vapor (kPa);

e, - pressao parcial de vapor (kPa);

T - temperatura média do ar (°C), calculada
automaticamente pelo sistema de aquisicdo de
dados, com base na média das temperaturas
horaérias.

O fluxo de calor no solo (G) foi
considerado igual a zero, valor que pode ser
assumido para periodos diarios (Allen et al.,
1998; Back, 2007). A radiacdo liquida (Rn) foi
estimada de acordo com a metodologia
recomendada por Allen et al. (1998).

Para a estimativa de ETo pelo método de
Hargreaves (EToH), foi empregada a seguinte
equacéo:

EToH =HC.Ra. (Tx—Tn)"™ . (T, + HT) (2)

em que:
EToH - evapotranspiracdo de referéncia estimada
pelo modelo de Hargreaves (mm dia™);
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HC, HE e HT - coeficientes empiricos, que no
método original sdo iguais a 0,0023, 0,500 e 17,8,
respectivamente (Hargreaves & Allen, 2003);

Ra - radiagéo solar no topo da atmosfera (mm
dia™), calculada com base na latitude do local, de
acordo a metodologia apresentada por Allen et al.
(1998);

Tx e Tn - temperaturas méxima e minima do ar
(°C), respectivamente;

Txn - temperatura média do ar calculada com base
na média de Tx e Tn.

Foram empregados valores de Ty,, ao invés
de T, tendo-se em vista a utilizacdo de
termdmetros de maxima e minima, para a
estimativa de EToH, na regido estudada
(Conceicdo, 2010b).

Os ajustes dos coeficientes HC, HE e HT
(Eq. 2) foram realizados com base nos dados
diarios de EToH e EToPM referentes aos anos de
2004, 2006, 2008 e 2010 (n =1446), empregando-
se a ferramenta Solver, do programa Microsoft
Excel® (Borges Janior et al., 2012). Nesse
procedimento, buscou-se maximizar o valor do
indice de desempenho (c), em funcdo da variacao
dos trés coeficientes, analisados individual e
conjuntamente. O indice de desempenho (c),
proposto por Camargo & Sentelhas (1997),
corresponde a multiplicagdo do coeficiente de
correlacdo (r) pelo indice de exatiddo (d), que
pode ser escrito da seguinte forma:

ol:l-{Z(Xi-Yi)2 / ZQXi—YmMYi—YmDZ} (3)

em que:

d - indice de exatidao (adimensional);

Xi - representa os valores de EToH (mm dia™);
Yi - representa os valores de EToPM (mm dia™);
Ym - média dos valores de EToPM (mm dia™).

Foram considerados sete diferentes tipos de
ajuste dos coeficientes HC, HE e HT:
individualmente, mantendo-se os demais fixos;
variando dois coeficientes (HC e HE, HC e HT e
HE e HT) e mantendo o outro fixo; e variando os
trés coeficientes simultaneamente.

As avaliacdes do desempenho dos valores
originais e ajustados de EToH, em relacdo aos
valores de EToPM, foram obtidas considerando-
se 0s dados diarios relativos aos anos impares da
série (2005, 2007, 2009 e 2011; n = 1435) e 0s
valores de R? d e c. O desempenho foi
classificado como O6timo para valores de c¢
maiores que 0,85; como muito bom para valores
entre 0,76 e 0,85; como bom para valores entre
0,66 e 0,75; como regular para valores entre 0,51
e 0,65; como ruim para valores entre 0,41 e 0,50;
e como péssimo para valores inferiores a 0,40.

Além dos dados diarios, foram avaliados,
também, os dados obtidos empregando-se as
médias moveis de periodos de trés e sete dias,
considerando-se que €& comum, na regido, a
realizacdo de irrigacdes com frequéncias igual a

uma a duas vezes por semana (Costa et al., 2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios, maximos e minimos, no
periodo, das temperaturas média (T e Txn),
méaxima (Tx) e minima (Tn) do ar, da amplitude
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térmica (AT), da umidade relativa do ar, da
radiagdo solar global (Rg) e da velocidade do
vento (U,), estdo apresentados na Tabela 1. As
temperaturas médias do ar, calculadas com base
na média dos valores horarios (T), empregadas no
modelo de Penman-Monteith (Eg. 1), e as
calculadas com base nos valores de Tx e Tn (Txp),
utilizados no modelo de Hargreaves (Eq. 2),
apresentaram valores proximos, durante o periodo
estudado.

Tabela 1. Valores didrios méximo, medio e
minimo das temperaturas médias do ar, sendo T
calculada a partir de dados horérios e Ty,
calculada com base nas temperaturas, maxima
(TX) e minima (Tn) do ar; da amplitude térmica
(AT), que representa a diferenca entre Tx e Tn;
da umidade relativa média do ar (UR); da
radiagdo solar global (Rg); e da velocidade media
do vento a 2 m de altura (U,). Jales, SP, 2005-
2011 (anos impares)

Rg
MIm?
dia®)

T Tw Tx Tn AT UR
(G (°C) (°C) (C) (C) (%)

U,

Valor (ms?)

Méximo 31,0 31,6 39,5 244 235 99,2 300 16

Médio 24,2 25,0 31,3 18,7 126 720 183 1,0

Minimo 10,4 10,1 132 16 23 305 19 0,8

Os valores obtidos empregando-se o
método de Hargreaves (EToH) superestimaram 0s
valores de EToPM em todos os dias do periodo
avaliado (Figura 1). Gavilan et al. (2006),
avaliando as relacdes entre EToH e EToPM para
diferentes localidades do sul da Espanha, também
observaram uma tendéncia de EToH superestimar

EToPM, principalmente em regides localizadas

mais distantes da costa, enquanto que o inverso
ocorreu para regides mais proximas do litoral.
Segundo os autores, o aumento na amplitude
térmica (AT) é um dos fatores que leva a
superestimativa de EToH, em relacdo a EToPM.
No entanto, no presente trabalho, os valores de
EToH foram inferiores aos de EToPM em todos
os dias da série, apesar da grande variacdo de AT
durante o periodo de avaliacdo (Tabela 1).

8,00
PR y= 0887 - 0,630
] B
5 o0 R’ =0814
E
E 400-
>
o
S
= 2,00
0,00 + . . .
0,00 2,00 400 6,00 8,00

EToH (mmdia™)

Figura 1. Regressao linear entre os valores diarios da
evapotranspiracdo de referéncia estimados pelos
métodos de Hargreaves (EToH) e Penman-Monteith
(EToPM). Jales, SP, 2005-2011 (anos impares)

Os coeficientes HC, HE e HT, originais e
ajustados para a EQ. 2, estdo apresentados na
Tabela 2 os valores estimados pelo método de
Hargreaves (EToH), sem ajustes, apresentaram
indices de exatiddo (c) (Tabela 3), semelhantes ao
observado por Concei¢do (2010), na mesma
regido, com outra série de dados; e por Silva et al.
(2011) em Uberlandia, MG. Nas duas condicdes,
modelo foi classificado como sendo de bom
desempenho.

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 7, n°.5, Fortaleza, p. 306 - 316, Set - Out, 2013



311

Conceicao et al.

Tabela 2. Valores ajustados dos coeficientes
HC, HE e HT para dados diarios da
evapotranspiracdo de referéncia estimados pelo
método de Hargreaves (EToH).

Coeficientes

Sigla ajustados HC HE HT
EToH Nenhum  0,00230 0500 17,8
EToHc HC 000182 0500 17,8
EToHe HE 000230 0421 17,8
EToH: HT 000230 0500 88
EToHce HC,HE 000101 0728 178
EToHcr HC,HT 000226 0500 94
EToHer HE,HT 000230 0,674  -35
EToHeer HC,HE,HT 000137 0762 39

Tabela 3. Coeficientes de determinagdo (R?),
regressao (r), exatiddo (d) e desempenho (c), dos
valores diarios da evapotranspiracdo de
referéncia estimados pelo método de Hargreaves
(EToH), em relagdo aos estimados pelo método
de Penman-Monteith (EToPM), considerando-se
os diferentes ajustes dos coeficientes HC, HE e
HT

Sigla Média R® r d ¢ Classificagéo
(mm
dia’))

ETOPM 3,64 - - - -

EToH 4,81 0,814 0,902 0,764 0,689 Bom
EToHc 3,81 0,814 0,902 0,931 0,840 Muito Bom
EToHg 3,95 0,789 0,888 0,912 0,810 Muito Bom
EToH+ 381 0,814 0,902 0,936 0,845 Muito Bom
EToHc 3,76 0,820 0,905 0,943 0,854 Otimo
EToHcr 381 0,814 0,902 0,936 0,845 Muito Bom
EToHer 3,79 0,828 0,910 0,949 0,864 Otimo
EToHcer 3,77 0,825 0,908 0,949 0,862 Otimo

O ajuste apenas do coeficiente HC (EToHc)
(Tabela 2), aumentou o valor de c (Tabela 3),
cujo desempenho passou a ser classificado como

muito bom. Observa-se que os valores de R? e de

r, de EToH e EToHc, ndo sdo diferentes, sendo
que os modelos diferenciam-se, nesse caso, pelo
valor do indice de exatiddo (d) (Tabela 3).

Gavilan et al. (2006) apresentaram ajustes
dos valores de HC iguais a 0,0021 e 0,0027, para
duas regides semiaridas da Espanha. O maior
valor representa condigfes em que a EToH
subestima a EToPM. Segundo os autores, iSs0O
ocorre, principalmente, devido a incidéncia de
ventos de maior intensidade, afetando o
componente aerodinamico do modelo de Penman-
Monteith, que assume, assim, valores superiores
aos do modelo de Hargreaves, que ndo apresenta
esse componente na sua composicao. No entanto,
a velocidade do vento (Uy) tem uma influéncia
menor na regido noroeste de S&o Paulo, uma vez
que o maior valor no periodo de avaliacédo foi de
1,6 ms™* (Tabela 1).

Além da velocidade do vento, outros fatores
podem afetar os valores de HC, como a
nebulosidade, a umidade relativa do ar, a
topografia e a proximidade de grandes massas de
agua, entre outros (Aguilar & Polo, 2011; Souza
et al.,, 2011). No Ird, Fooladmand & Haghighat
(2007) obtiveram valores desse coeficiente
variando entre 0,0035 e 0,0016. Sentelhas et al.
(2010) ajustaram valores de HC entre 0,0017 e
0,0022, para doze localidades do Canada. No sul
da Espanha, Aguilar & Polo (2011) obtiveram
valores de HC entre 0,003795 e 0,001856,
estando esse ultimo valor proximo ao encontrado
no presente trabalho (Tabela 2).

O ajuste do coeficiente HE (EToHg)

(Tabela 2) elevou o valor de ¢, com desempenho
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também classificado como muito bom (Tabela 3).
Em relagdo a EToH, o valor de R? apresentou
reducdo, mas o indice d aumentou. Trajkovic
(2007) obteve, para regides umidas do sudeste da
Europa, um valor de HE igual a 0,424,
semelhante ao apresentado na Tabela 2. A
umidade relativa do ar média (UR) das regibes
estudadas por Trajkovic (2007) foi igual a 73%,
semelhante ao valor medio encontrado no
presente trabalho, durante o periodo de avaliagdes
(Tabela 1). Kelso-Bucio et al. (2012) obtiveram
valores de HE, para dezesseis localidades do
Mexico, variando entre 0,30 e 0,53, com média
igual a 0,44.

O ajuste do coeficiente HT (EToHy)
também permitiu que o desempenho passasse a
ser classificado como muito bom (Tabela 3).
Nesse caso, o valor de R? ndo variou, enquanto
que o de d sofreu um incremento, em relacdo a
EToH. Esses resultados indicam que, embora o
valor original de HT (17,8) resulte da
transformacédo dos valores da temperatura do ar
de graus Farenheit para Celsius (Hargreaves &
Samani, 1982), a sua calibragcdo pode melhorar o
desempenho do modelo de Hargreaves.

Os indices de desempenho foram superiores
a 0,85 (Tabela 3), sendo classificados como
Otimos, quando os ajustes foram realizados
considerando-se grupos de dois (EToHcg,
EToHegr) ou trés coeficientes (EToHcer).
Somente para EToHcr € que o indice de
desempenho nédo superou 0,85, sendo classificado

como muito bom. Droogers & Allen (2002),

considerando dados de diversas regides do
mundo, ajustaram valores de HC e HT iguais a
0,0025 e 16,8, respectivamente, 0s quais Sao
superiores aos obtidos para EToHcrt, no presente
trabalho (Tabela 2). Almorox et al. (2012) obteve,
na Argentina, valores de HC e HE iguais a
0,00206 e 0,49, valores proximos aos do modelo
original de Hargreaves. Os mesmos coeficientes
foram ajustados por Fernandes et al. (2012) para
dez localidades do estado de Goias, apresentando
valores médios regionais iguais a 0,00141 e 0,68,
para HC e HE, respectivamente.

Considerando-se 0 ajuste simultaneo de
HC, HE e HT (EToHcer), Lee (2010) encontrou
valores médios, para vinte e uma estacdes
meteoroldgicas da Coréia do Sul, iguais a 0,0020,
0,194 e 50,73, respectivamente. Ajustando esses
coeficientes as condi¢cbes de Garanhuns, PE,
Borges Junior et al. (2012) obtiveram valores
variando entre 0,0013 e 0,0014, para HC; 0,74 e
0,76, para HE; e 17,76 e 17,79, para HT. Os
valores de HC e HE, obtidos por Borges Junior et
al. (2012), foram proximos aos obtidos no
presente trabalho (Tabela 2).

De todos os modelos avaliados, o melhor
desempenho foi obtido com o ajuste dos
coeficientes HE e HT (EToHgr) (Tabela 3). A
principal diferenca EToH e EToHgr, em
comparacdo a EToPM, refere-se ao ajuste em
relacdo a reta 1:1 (Figuras 1 e 2), o que se reflete
nos indices de exatiddo (d) dos dois modelos
(Tabela 3).
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Figura 2. Regressdo linear, entre os valores da
evapotranspiragdo de referéncia estimados pelo
método de Hargreaves ajustado (EToHgr) e pelo
método de Penman-Monteith. Jales, SP, 2005-2011
(anos impares)

Avaliando-se dados médios em intervalos
de trés e sete dias, observou-se que, para EToH, o
valor do indice ¢ manteve-se 0 mesmo, quando
foram empregados dados de trés dias, e
apresentou uma reducéo, para intervalos de sete
dias (Tabela 4). Por outro lado, todos os valores
ajustados apresentaram um aumento expressivo
do desempenho, com o aumento do intervalo de
tempo (Tabela 4). A classificacdo de desempenho
dos modelos ajustados passou a ser 6tima, com
excecdo de EToHg para intervalos de trés dias,
que manteve a mesma classificacdo anterior
(muito bom), embora tenha apresentado um
incremento no valor de c. Gelcer et al. (2010)
também observaram que o desempenho do
modelo de Hargreaves ajustado melhora, quando

aumenta o intervalo de tempo de avaliag&o.

Tabela 4. Coeficientes de determinacdo (R?),
regressédo (r), exatiddo (d) e desempenho (c), dos
valores médios da evapotranspiracdo de
referéncia, para periodos de 3 e 7 dias, estimados
pelo método de Hargreaves (EToH), em relacdo
aos estimados pelo método de Penman-Monteith
(EToPM), considerando-se os diferentes ajustes
dos coeficientes HC, HE e HT

2 I

Sigla R r d c Classificagdo

3dias 7dias 3dias 7dias 3dias 7dias 3dias 7dias 3dias  7dias
EToPM - - - - - - - - -

EToH 0,864 0,898 0,930 0,947 0,741 0,716 0,689 0,678 Bom Bom
EToHc 0864 0898 0,930 0947 0949 0,960 0,882 0,909 Otimo Otimo
EToHg 0,838 0873 0915 0,934 0927 0935 0848 0,874 M.Bom Otimo
EToHt 0,864 0898 0930 0,947 0953 0,963 0886 0912 Otimo Otimo
EToHce 0880 0,913 0,938 0956 0,960 0,969 0,900 0,926 Otimo Otimo

EToHcr 0864 0898 0930 0947 0953 0963 0,886 0912 Otimo Otimo
EToHer 0883 0917 0940 0958 0963 0971 0,905 0930 Otimo Otimo

EToHceT 0,884 0918 0,940 0,958 0,965 0973 0,907 0,932 Otimo Otimo

Com base nos resultados obtidos no
presente trabalho, pode-se recomendar, assim,
para as condi¢es do noroeste paulista, 0 modelo
de Hargreaves ajustado e reescrito da seguinte

forma:

EToH =0,0023.Ra. (Tx—Tn)**"* (T,,—3,5)  (4)

CONCLUSOES

Nas condi¢cBes climaticas do noroeste
paulista, o modelo de Hargreaves (EToH)
superestima os valores da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) estimados pelo modelo padrédo

de Penman-Monteith (EToPM).
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O ajuste as condicBes locais, dos
coeficientes empiricos de EToH, melhora o
desempenho de EToH, em relacdo a EToOPM.

O desempenho dos modelos ajustados de
EToH aumenta com a ampliacdo do intervalo de

tempo de avaliacdo.
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