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EQUACAO PARA A ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NO ESTADO
DE SAO PAUL O, BASEADA NO METODO DE HARGREAVES - 1974

EQUATION TO ESTIMATE POTENTIAL EVAPOTRANSPIRATION IN STATE OF SAO
PAULO, BRAZIL,BASED ON HARGREAVES- 1974 METHOD

Paulo Cesar Sentelhas' e Angelo Paes de Camargo®

RESUMO

Foram avaliados os métodos de Hargreaves - 1974 e de Hargreaves & Samani - 1982 para a
estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETP) no Estado de S&o Paulo, comparando-se as estimativas
com dados obtidos em evapotranspirdmetros nas localidades de Campinas, Pindamonhangaba e Ribeiréo
Preto, respectivamente durante os periodos de 1957 a 1960, 1954 a 1956 e 1956 a 1960. Os resultados de
ETP pelos dois métodos de Hargreaves apresentaram-se muito superestimados em relacéo aos observados,
tanto a nivel decendial quanto mensal, com o indice de concordancia"d" de Willmott ficando entre 0,64 e
0,67. Foram propostas modificagbes na equacéo original de Hargreaves - 1974, substituindo-se o fator
mensal de Hargreaves (MF) pelaradiacdo solar extraterrestre (RA) e alterando-se o coeficiente do fator de
correcdo para umidade relativa do ar, visando adapté-la as condicbes do Estado de Sdo Paulo. Os
resultados encontrados indicaram melhora nas estimativas, com o indice de concordancia d passando para

0,79 e 0,88, respectivamente, para o nivel decendial e mensal.
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Hargreaves - 1974 and Hargreaves & Samani - 1982 methods were evaluated to estimate potential
evapotranspiration (ETP) in State of S&0 Paulo, Brazil. Estimatives of ETP were compared with
evapotranspirometers data obtained in three localities: Campinas; Pindamonhangaba and Ribeiréo Preto,
during the respective periods: from 1957 to 60; from 1954 to 1956 and from 1956 to 1960. The ETP
estimated by Hargreaves methods showed high overestimation in relation to measured data, so decendial
as monthly level, with Willmott's d index of agreement between 0.64 and 0.67. Modifications were
purposed in origina Hargreaves formula (1974), changed the Hargreaves monthly factor (MF) by
extraterrestrial solar radiation (RA) and the correction relative humidity coeficient, aiming to adapt it to
State of S&0 Paulo conditions. The results obtained indicated improvement in estimatives of ETP, with the
d index of agreement going to 0.79 and 0.88 respectively to decendial and monthly level.

K ey wor ds: potential evapotranspiration, Hargreaves.

INTRODUCAO

V arios métodos tem sido desenvolvidos para a estimativa da evapotranspiracéo potencial em todo
o mundo. Poucos, no entanto, sdo aplicavelis para uma grande diversidade de condi¢cdes climéticas,
necessitando de adaptacoes.

HARGREAVES (1974) desenvolveu uma férmula para a estimativa da evapotranspiracao
potencial, dando énfase a simplicidade e ao uso de um nldmero minimo de varidveis climéticas. tempera-
tura do ar e umidade relativa do ar. Esse método se assemelha aos desenvolvidos por THORNTHWAITE
(1948) e CAMARGO (1971), porém, leva em conta ainda a umidade relativa do ar como responsavel pela
adversdo regional, considerada por MALEK (1987) como fundamental, principalmente nas regides de
climaérido.

Anos mais tarde, HARGREAVES & SAMANI (1982) propuseram algumas ateracOes na
equacdo original, objetivando torna-la mais prética. Dessa forma, eliminaram o fator mensal (MF), pouco
usual, e introduziram a radiacdo solar global na superficie terrestre (RS), retirando, ainda, o fator CH,
correcdo para a umidade relativa do ar. O novo método permitiu a obtencdo de resultados bastante
semel hantes ao apresentado por HARGREAVES (1974), sendo utilizado pelo autor em varias partes do
mundo (HARGREAVES, 1976, 1977 e 1984).

Os objetivos do presente trabalho foram: testar a aplicabilidade das férmulas de estimativa da
evapotranspiracdo potencial (ETP) desenvolvidas por HARGREAVES (1974) e HARGREAVES &
SAMANI (1982) para o Estado de S&o Paulo e propor um método simplificado, baseado nessas formulas,



visando adequé-lo as condicdes paulistas.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de evapotranspiragéo potencial obtidos em evapotranspirdmetros, do tipo
"Thornthwaite-modificado”, por CAMARGO (1962) em trés EstacOes Experimentais do Instituto
Agrondmico do Estado de S&o Paulo: Campinas (Lat.: 22°54'S; Long.. 47°04W; Alt.. 670 m);
Pindamonhangaba (Lat.: 22°58'S; Long.: 45°25W; Alt.: 570 m); Ribeirdo Preto (Lat.: 21°11'S; Long.:
47°48'W; Alt.: 620 m), durante os periodos de 1957 a 1960, 1954 a 1956 e 1956 a 1960, respectivamente.

Os dados observados de evapotranspiracdo potencial, em nivel decendia e mensal, foram

comparados aos estimados pel os seguintes métodos:

- Hargreaves - 1974:
ETP = MF * (1,8 * Tmed + 32) * 0,166 * (100 -UR )%° 1

onde ETP é a evapotranspiracdo potencial, em mm.més™, MF o fator mensal obtido em tabelas
(HARGREAVES, 1974), Tmed a temperatura médiado ar, em °C, e UR aumidade relativa do ar, em %.

- Hargreaves & Samani - 1982:
ETP=0,0075* (1,8* Tmed + 32)* RS 2

onde ETP é a evapotranspiracdo potencial, em mm.més’, e RS a radiacio solar globa na

superficie terrestre, em mm de evaporagao equivalente.

- Har greaves modificado (Proposto):

ETP= RA* (1,8* Tmed + 32)0,0006* (100- UR)* 3

onde ETP é a evapotranspiracdo potencial, em mm.dia’, e RA aradiacso solar extraterrestre, em
mm de evaporacdo equivalente. O coeficiente da correcdo para a umidade relativa (0,0006) foi obtido
empiricamente.

A avaliagdo dos métodos de estimativa de ETP foi realizada utilizando-se a andlise de regresso,
que expressa a precisio das estimativas através do coeficiente de determinacgo (R?), e o indice de concor-
dancia (d) (WILLMOTT et al., 1985), que expressa a exatidao das estimativas em relacdo aos valores
observados, variando de zero, que indica nulidade, a 1, que indica perfeita exatiddo. O indice d € determi-

nado da seguinte forma:



d=[1-(&(P-0,)"/ &( P -Ol+|0;-O] )')] 4

onde O; é o valor medido de ETP, P, € o valor estimado de ETP, O € a média dos valores medidos
de ETP ei é o nUmero de eventos (decéndios ou meses).

Para andlise complementar, foi feita uma média mensal geral dos valores de ETP estimados pelos
trés métodos e medidos, utilizando-se os dados das trés localidades, visando comparar o desempenho
desses métodos. Ainda, para a localidade de Ribeir&o Preto, foram feitos balancos hidricos mensais, pelo
método de THORNTHWAITE & MATHER (1955) para uma capacidade de armazenamento de 100 mm,
utilizando a ETP estimada pelos métodos de Hargreaves - 1974 e Hargreaves modificado, sendo ambos
apresentados graficamente segundo CAMARGO & CAMARGO (1993).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentadas as relacfes entre os dados de ETP estimados pelos trés métodos e
medidos, respectivamente, anivel decendial e mensal.

A nivel decendial, os métodos de Hargreaves - 1974 (Figura 1a) e de Hargreaves & Samani - 1982
(Figura 1c) apresentaram acentuada superestimava dos dados de ETP em relacdo aos medidos, principal-
mente, nos decéndios correspondentes aos meses de verdo. Com isso, tanto a precisdo quanto a exatidao
das estimativas foram baixas, com o R® entre 0,41 e 0,47 e o d entre 0,64 e 0,65. A mesma tendéncia
também foi observada a nivel mensal (Figura 1b e 1d), havendo apenas melhora na precisdo, o que
normal mente ocorre com o aumento do interval o das estimativas (SANTOS et al., 1994).

Utilizando-se o0 método de Hargreaves modificado (Figura 1e e 1f), pode-se verificar melhora nas
estimativas de ETP. Apesar de ndo ter havido mudanca na precisio (R%) das estimativas, tanto a nivel
decendial quanto mensal, o indice d apresentou uma elevacdo acentuada, passando para 0,79 a nivel
decendia e para 0,88 ao nivel mensal, mostrando uma melhora na exatiddo das estimativas de ETP,

diminuindo a tendéncia da superestimativa da ETP nos meses de veréo.



Tabela 1 - Ewvapotranspiragdo potencial anual (ETP), =m mm, estimadza,
pelos métodos de Hargreawves - 1974, Hargreawves & Samani - 1382 e Hargreaves
modlificado, e medida em evapotranspirdémetros, e precipitacdo anual normal
(Prec.) para as localidades de Campinas,. Pindamonhangaba e Ribeirda Pretvo,
Estado de S3ac Paulo.

Métado Campinas Pindamonhangaba Ribeirdo Pretoc
rec.=1382mm Prec.=1260mm Prec.=1535mm
ETP Indice” ETE Indice” ETP Indice”
Hargreaves = 1974 1575170 1403 138 16658 143
Hargreaves & Samani -1982 1488 161 1432 130 1541 132
Hargreaves modificadeo 11 051X S84 B9 1180 101
Evapotranspirémetro 825 100 1100 100 1167 100

" 0 indice indica a relacdo existente entre os valores de ETP estimados e
o5 da ETP medidos no evapotranspirdmetro [(considerados igual a 10Q) .
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Na Tabela 1, sdo apresentados os valores totais médios anuais de ETP, para cada uma das
localidades analisadas, estimados pel os trés métodos e medidos no evapotranspirdmetro. As estimativas de
ETP pelos métodos de Hargreaves - 1974 e Hargreaves & Samani - 1982 foram sempre bem superiores a
ETP medida, com as diferencas médias, indicadas pelos indices, sendo da ordem de 47% e 41%,
respectivamente, superando as precipitagcdes anuais 0 que classificaria o clima desses locais como sub-
Umido, segundo a classificacdo climatica de THORNTHWAITE (1948). Por outro lado, os valores
estimados pelo método de Hargreaves modificado apresentaram erros menores, da ordem de 19% em

Campinas, 11% em Pindamonhangaba e apenas 1% em Ribeirdo Preto, com os valores de ETP sendo



sempre inferiores aos totais anuais normais de chuva, indicando que o clima das localidades € umido, o
que representaarealidade (VIANELLO, 1991).

ssas diferencas também podem ser observadas com os valores mensais. Na Figura 2,
considerando-se uma média geral para os trés locais, sdo apresentados os totais mensais de ETP estimados
pelos trés métodos e medidos no evapotranspirdmetro. Pode-se observar que a ETP estimada pelos
métodos de Hargreaves - 1974 e Hargreaves & Samani - 1982 se mantiveram acima da ETP medida
durante todos os meses do ano. Por outro lado, as estimativas de ETP pelo método simplificado ficaram
bastante proximas dos val ores medidos.
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Figura 2 - Valores medios, uti'_izandn_-_su_ o8 E -0 w
dados de Campinas, Pindamonhangaba e .Ethe:_.:eu:- = Tl
Preto, Estado de 530 Paulo, do total mensal de g Def = 128 mm |E|
ETEF estimados pelos métodos de Hargreaves o e R ]
1974, Hargreaves & Samani - 1982 e Hargreaves T T T e T
modificado e medidos em evapotranspirometros.
Figura 3 - Excedente (EXC.]) e déficit (DEF:)
hidricos obtidos do balango hidrico mensal
(THORNTHWAITE & MATHER, 1355 - Armazenamﬂnlra
= 100mm) de Ribeirdc Preto, Estade _de gam
paulo, levando-se em conSideragdo a estimativa
da ETP pelos metodes de Hargreaves - 1974 (a)
& de Hargreaves modificado (b).

Na Figura 3 sdo apresentados os extratos do balanco hidrico, segundo método grafico proposto
por CAMARGO & CAMARGO (1993), da localidade de Ribeirdo Preto, estimando-se a ETP pelos
métodos de Hargreaves - 1974 (Figura 3a) e de Hargreaves modificado (Figura 3b). Utilizando-se a ETP

estimada pelo método de Hargreaves - 1974 verifica-se que ap06s alguns meses de excesso de agua no solo



as deficiéncias hidricas se prolongam praticamente de abril a novembro, acumulando 315 mm. Isso
inviabilizaria o cultivo de plantas perenes, como café, laranja e cana-de-aclcar, culturas normamente
encontradas nessa regido. Ja, o balanco hidrico que leva em consideracdo o método de Hargreaves
modificado (Figura 3b), representa com mais fidelidade o que acontece em condi¢des normais na regiéo,
com deficiéncias hidricas de inverno, maio a setembro, com um total normal de aproximadamente

130 mm, o que permite o cultivo das culturas acima citadas, expressando arealidade.

CONCLUSOES
O presente estudo permite as seguintes conclusoes:

- 0s métodos de estimativa da ETP de Hargreaves - 1974 e Hargreaves & Samani - 1982 ndo se
mostram viaveis para as condi¢des do Estado de S&o Paulo, superestimando demasiadamente esse
elemento durante todos os meses do ano;

- 0 méodo de estimativa da ETP proposto neste trabalho (Hargreaves modificado)
mostra-se viavel de utilizagdo nas condi¢des do Estado de Sao Paulo, apresentando elevados nivels de

concordancia entre os dados estimados e medidos.
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