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RESUMO

A equacdo de Hargreaves e Samani (1985) é comumente utilizada para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) com requisitos minimos de dados. No entanto, essa
simplicidade requer calibracdo para melhorar a precisdo. Portanto, este estudo teve como
objetivo aprimorar as estimativas de ETo usando a equacdo de Hargreaves e Samani,
incorporando elementos meteorolégicos adicionais e calibrando os coeficientes. Um conjunto
de dados composto por insolacéo, velocidade do vento, umidade relativa e temperaturas do ar
de 1961 a 2021 foi coletado em 74 estagbes meteoroldgicas na regido semidrida brasileira,
juntamente com 23 estagbes ao redor da regido. Os coeficientes ajustados apresentaram
consideravel variacdo e divergéncia em relacdo aos valores originais, indicando modificacées
significativas nas estimativas de evapotranspiracio. Entre as modificacées propostas, as
opcdes que incorporavam velocidade do vento e umidade relativa produziram os melhores
resultados. Os ajustes melhoraram a concordancia das estimativas, com um indice de
Willmott aumentando de 0,821 para 0,971 e 0,960 para as respectivas modificacoes. O indice
médio de Nash e Suttcliffe aumentou de 0,701 para 0,892 e 0,840, enquanto o erro médio
quadritico diminuiu de 0,633 mm dia-1 para 0,301 e 0,350 mm dia-1, respectivamente. As
opgdes com elementos inseridos e coeficientes ajustados (lineares e angulares) apresentaram o
maior nimero de locais classificados como "Excelente" a "Muito bom", com valores de R2
superiores a 0,99.

ABSTRACT

The Hargreaves and Samani equation (1985) are commonly used to estimate reference
evapotranspiration (ETo) with minimal data requirements. However, this simplicity necessitates
calibration to Improve accuracy. Therefore, this study aimed to enhance ETo estimates using the
Hargreaves and Samani equation by incorporating additional meteorological elements and calibrating
the coefficients. A dataset comprising sunshine, wind speed, relative humidity, and air temperatures
from 1961 to 2021 was gathered from 74 meteorological stations in the Brazilian semi-arid region, along
with 23 stations around the region. The ajustadausted coefficients exhibited considerable variation and
divergence from the original values, indicating significant modifications in evapotranspiration estimates.
Among the proposed modifications, the options incorporating wind speed and relative humidity yielded
the best results. The ajustadausted improved the agreement of the estimates, with a Willmott index
Increasing from 0.821 to 0.971 and 0.960 for the respective modifications. The mean Nash and Suttclifte
Index increased from 0.701 to 0.892 and 0.840, while the mean square root error decreased from 0.633
mm day 1 to 0.301- and 0.350-mm day 1, respectively. The options with inserted elements and
ajustadausted coefficients (linear and angular) exhibited the highest number of sites classified as
"Excellent” to "Very good,"” with R2 values exceeding 0.99.
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Introducao

A evapotranspiragdo (ET) é um fendmeno de extrema
importancia, pois reflete a demanda hidrica da atmosfera e ¢
amplamente utilizada em diversas areas, como hidrologia,
climatologia, meteorologia, ecologia e ciéncias ambientais
(ALLEN et al.,1998; AWAL et al., 2020; XIANG et al. 2020).
Sua medicdo direta em um lisimetro ¢ problematica e
dispendiosa, em fungdo disso existem diversas formas de
estimar a ET, através de diferentes equagdes e métodos, como
medicdes indiretas em tanque Classe “A”, evaporimetro de
Piché e/ou equagdes baseadas em temperatura do ar, radiagdo
solar, umidade do ar, velocidade do vento ou combinadas.

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ETo)
¢ um elemento chave, essencial em diferentes escalas
espaciais e temporais, e ¢ utilizada em modelos climaticos em
todo o mundo, além de ser fundamental no planejamento dos
recursos hidricos e diversos estudos hidrologicos (RAZIEI e
PEREIRA, 2013; JENSEN e ALLEN, 2016). A metodologia
padrio para célculo da ETo é o modelo de Penman-Monteith
(ETopm), adotado pela Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura ¢ Alimentagdo (FAO) (ALLEN et al., 1998). Este
modelo ¢ considerado o mais preciso para o célculo da ETo,
pois ¢ uma equagdo fisica-combinada e apresenta excelentes
resultados em mais de 2000 locais.

Diversos métodos alternativos tém sido propostos para
estimar a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), quando os
dados meteorologicos sdo limitados. Entre eles, destaca-se a
equacdo proposta por Hargreaves, que utiliza apenas a
temperatura do ar como entrada (AGUILERA, 2018; XIANG
et al., 2020). No entanto, esse método tem limitagdes, como a
tendéncia de superestimar a ETo em climas umidos e
subestima-la em condi¢des de alta velocidade do vento e
regides semiaridas (FENG et al.,, 2017, HARGREAVES ¢
ALLEN, 2003; SRIVASTAVA et al., 2018). Diversos estudos
sugerem a necessidade de calibragdo local para melhorar a
precisdo do método EToHS (PEREIRA et al., 2006; WANG
et al., 2009; RAZIEI e PEREIRA, 2013; ARRAES et al,,
2016; FENG et al., 2017; SRIVASTAVA et al., 2018). Para
reduzir essas imprecisdes, propde-se a inclusdo de elementos
adicionais, como a velocidade do vento e o déficit de pressdo
de vapor do ar (HARGREAVES e ALLEN, 2003; JENSEN et
al., 1997; JERSZURKI et al., 2019), ainda, a adigdo da
umidade relativa do ar (UR) a equacdo ETons também tem
sido considerada para melhorar sua precisao (JERSZURKI et
al., 2019).

Tendo em vista o exposto, o objetivo deste estudo foi
apresentar opgOes adicionais para estimativas da ETo com
base na equagdo de Hargreaves e Samani (1985), por meio da
calibracdo de seus coeficientes ja existentes e incorporagao
dos elementos de velocidade do vento (u2) e UR, fornecendo
equagdes ajustadas para a regido semiarida do Brasil.

Material e Métodos

Descri¢ao da area de estudo

O estudo foi realizado utilizando dados em escala mensal
de 97 municipios da rede de estagdes convencionais do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Desse montante, 74 estagdes estdo dentro dos limites
do clima semidarido e outras 23 em seu entorno.

De acordo com a  Superintendéncia  do
Desenvolvimento do Nordeste Brasileiro (SUDENE), 1262
municipios possuem clima semidrido no Brasil, abrangendo os
Estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais
(SUDENE, 2017).

Os elementos meteorologicos foram temperatura
maxima, média e minima do ar (Tx, Tm e Tn), velocidade do
vento a 10 metros de altura (uo) posteriormente corrigida para
dois metros de altura(uy), umidade relativa do ar (UR) e
insolagdo (n), de uma série histdrica que compreende de 1961
até 2021, localizadas no semiarido do Brasil e em seu entorno
(Figura 1), entre os paralelos 3,00° e 18,30° de latitude sul e
entre os meridianos 46,65° e 35,27° de longitude oeste, com
uma é4rea aproximada de 1.154.510 km?, equivalente a 13,55%
do territorio brasileiro.

Figura 1. Estagdes meteorologicas convencionais no semiarido do Brasil
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Fonte: Autor (2023)

A velocidade do vento (ujo — m s!) varia de 0,98 até
5,28 m s (com valor médio de 2,74 m s™); A radiacdo no
topo da atmosfera (Ra - MJ m? dia™") foi estimada variando de
34,3 até 36,5 MJ m? dia’'; a umidade relativa média (%) varia
de 55 até 86%; ja a variagdo espacial média da temperatura do
ar (Tm - °C) obtida com dados dessas estagdes se apresenta
entre 20,0 e 28,4 °C, com temperatura maxima (Tx) e minima
(Tn) — média — de 35,0 e 23,8 °C, respectivamente.

Estimativas da evapotranspira¢do de referéncia e
ajuste de equacdes

O célculo para estimativa da ETo Penman-Monteith
(ALLEN et al., 1998), utilizada para calibragdes dos mais
diversos métodos de estimativa de ETo (XIANG et al., 2020)
¢ realizado pela Equacao 1.
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ETopy = Eq.1

A equagdo ETops (Hargreaves ¢ Samani, 1985) ¢
recomendada como opgao para estimativa da ETo em climas
semiaridos, ajustada localmente para estados no nordeste
brasileiro (LIMA JUNIOR et al., 2016; ARRAES et al.,
2016):

EToys = o (Tx — Tn)? (Tm + 17,8) 0,408 Ra Eq.2
Onde: ETopy € a evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™!), Rn é o saldo de
radia¢do, G ¢ a densidade de fluxo de calor na superficie do solo (ambos em
MJ m? dia™), Tm ¢ a temperatura média do ar (°C), u2 é a velocidade do
vento a 2 m de altura (m s™"), es € a pressdo de saturagdo de vapor do ar, ea é a
pressao de vapor do ar atual, A ¢ a declividade da curva de pressdo de vapor e
y é a coeficiente psicométrico (todos em kPa °C™'); a se apresenta como o
coeficiente de radiagdo empirico (valor original = 0,0023); f como o
coeficiente empirico relacionado com a amplitude térmica (raiz da amplitude
térmica, de valor original de 0,5), que também busca uma aproximacao com a
radiagdo solar incidente; Ra é a radiagdo no topo da atmosfera (MJ m?* dia™).

Para inserir mais dados meteoroldogicos na equacdo
ETons como elementos de entrada, foi proposta uma correcao
utilizando a velocidade do vento, conforme consta nas
Equagoes 3 ¢ 4. Utilizados para os seus coeficientes os valores
sugeridos por Jensen et al. (1997), aJ original = 0,66 ¢ bl
original = 0,1459 (ETons;). Buscando melhorar a qualidade
das estimativas, também foi utilizada uma opg¢do com
coeficientes aJ e bJ] ajustados localmente (ETomus; ajustado)
seguindo metodologia semelhante a sugerida por Jensen et al.
(1997).

EToys; = (0.66+0,1459 u,) EToys Eq. 3

ETOHS] ajustado — (aJ +bJ 1.12) ETOHS Eq 4

Seguindo mesmo raciocinio, foi inserida a UR na
equagdo HS, sendo possivel propor alteragdo na equacdo de
Hargreaves ¢ Samani com a UR (ETouns uyr) da forma da
Equacao 5.

EToyg

ETo =2
HSUR ™ (,yR +bUR x UR)

Eq.5
Onde: EToys; ¢ a EToys (equagdo 2) modificada pela velocidade do vento;
utilizando coeficientes - linear e angular; u, ¢ a velocidade do vento corrigida
para 2 metros de altura - O estudo de Jensen et al. (1997) sugere uma
modificagdo da equagdo EToys, denominada aqui de EToys; ajustada, para o
semidrido brasileiro. Essa modificag@o inclui a velocidade do vento (u2) na
equagdo, com os coeficientes lineares (al) e angulares (bJ) especificos para o
contexto brasileiro. Além disso, o presente trabalho propde a inclusdo da
umidade relativa do ar (UR) na equagdo EToys, resultando na equagio
ETousur. Os coeficientes lineares (aUR) e angulares (bUR) foram ajustados
para o semiarido brasileiro neste estudo.

Buscando a diminuigdo do erro do modelo a ser testado
em comparagdo com os resultados obtidos pelo modelo
padrao (ETopm), foi utilizada metodologia demonstrada por
Arraes (2020). Os ajustes dos diferentes modelos foram
obtidos minimizando-se a funcdo objetivo (Equagdo 6).

®(p) = I, [ET," — ET,,(p)]°

Onde: @ (p) ¢ a fungdo objetivo a ser minimizada, ETo",; sdo os valores de
ETopm; ETo,i sdo os valores de ETo estimados pelo método empirico em
questdo ¢ p é um vetor com os coeficientes a serem otimizados, especifico
para cada modelo.

Eq. 6

Analise estatistica

Foram utilizados os indicadores estatisticos sugeridos
por Legates e McCabe Jr (1999): Indice de Willmott (Id)
(Equagdo 7), indice de Nash-Sutcliffe (E) (Equagdo 8),
coeficiente de correlagdo “r” (Equagdo 9) e raiz quadrada do
erro médio (RQEM) (mm dia™") (Equagdo 10).

. T (vi—xi)° ]

ld =1 [ D (v —XI+1xi —xD)° Eq.7
4 E{lzl(Yi—Xi)z]

E=1 [72&1@1_”2 Eq. 8

=1
¥ (XX (vi%)
li=1 fi=1
J ¥ (xiX)x J ¥ (vix)®

n . iz
RQEM — [Em0ri—x)’
n

Onde: X — média dos valores estimados pelo modelo padrao; Y; — valores
obtidos pelos modelos propostos; X; — valores obtidos pelo modelo padrio; n
— nimero de comparagdes

Eq. 10

O desempenho das equagdes para estimativas de ETo
foi obtido através do indice “c” de Camargo e Sentelhas
(1997), calculado pelo produto entre “r” e “Id", obedecendo a
seguinte classificagdo: 6timo (c > 0,85), muito bom (c = 0,76
a 0,85), bom (c = 0,66 a 0,75), mediano (¢ = 0,61 a 0,65),
sofrivel (¢ = 0,51 a 0,60), mau (¢ = 0,41 a 0,50) e péssimo (c <
0,40).

Resultados e Discussoes
Coeficientes ajustados

Os valores obtidos apds o ajuste apresentam relacdo
negativa, ou seja, quanto maior o valor de um coeficiente,
menor o valor do outro, isso se repetiu nos ajustes para todas
as equagdes de forma geral em todas as estacdes,
representados por uma fungdo linear decrescente: aRH e bRH
com R? =0,92; aJ e bJ com R? =0,64 ¢ a e B com R? = 0,69
(Figura 2).

Na proposta com a inser¢do da varidvel UR na equagao
de Hargreaves e Samani (ajuste dos coeficientes “aUR” e
“bUR”), o0 aUR variou de -0,491 até 1,414 e o valor de “bUR”
variou de -0,00154 até 0,0179 (Figura 3). Tentativas de
inclusdo da UR para corre¢do da equagdo da ETops ja foram
realizadas, entretanto verificou-se nesses locais que apenas
9% da ETo eram explicados por essa variavel, assim, até
entdo, a combinagdo da UR com EToys foi deixada de lado
(HARGREAVES e ALLEN, 2003).
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Figura 2. Correlagao linear entre os coeficientes ajustados para estimativa de
ETo pelas modificagdes de Hargreaves e Samani para o semiérido brasileiro.
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Figura 3. Coeficientes linear (aRH) e angular (bRH) para inser¢do do
elemento umidade relativa do ar na equagao de estimativa da ETo Hargreaves

€ Samani ajustados para o semidrido brasileiro.
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Para a inser¢do da velocidade do vento, os valores
ajustados de “aJ” variaram de 0,503 a 0,911, com valor médio
de 0,719 (Figura 4). Verifica-se que os maiores valores desse
coeficiente se apresentam a leste da regido. O coeficiente “bJ”
apresentou valor médio de 0,143.

Figura 4. Coeficientes linear (aJ) e angular (bJ) para inser¢do do elemento
velocidade do vento na equagdo de estimativa de ETo Hargreaves e Samani
ajustados para o semiarido brasileiro.
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Os valores de aJ = 0,66 e b] = 0,1459, obtidos por
Jensen et al., (1997) foram utilizados como padrdo para
inser¢do da velocidade do vento na equacdo de EToms.
Trabalho esse que comparou ETopm com ETons nas
estimativas realizadas em 38 localidades de Oklahoma, nos
Estados Unidos da América, obtendo coeficientes de 0,68 ¢
0,067 em locais com temperaturas médias do ar de 12°C, e
0,76 ¢ 0,076 para 27°C.

Na Bolivia, os valores obtidos para locais com maior
amplitude de velocidade do vento foram de 0,694 para “al”, e
de 0,127 para “bJ” (SHAHIDIAN et al., 2013). No presente
trabalho ¢ observada a variagdo espacial dos valores de “al” e
“bJ” ajustados, indicando assim que a calibrag@o ¢ necessaria
para melhoria das estimativas de ETo. Em acordo com o
presente trabalho, Martinez-Cob e Tejero Juste (2004),
afirmam que os valores obtidos em fungdo a velocidade do
vento variam espacialmente.

Para os ajustes dos coeficientes da equacdo ETons,
como pode-se observar na Figura 5, as maiores modifica¢des
foram de o = 0,0056 e § = 1,430. Os valores médios de a e
foram de 0,0015 e 0,721, respectivamente. Ja em estagdes
localizadas préximas ao mar os valores de a obtidos foram de
0,0007 ¢ 0,0019.

Figura 5. Coeficientes a e  da equacdo de estimativa de ETo Hargreaves e
Samani ajustados para o semidrido brasileiro. _
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Zanetti et al. (2018), em calibracdes da equagdo de
ETons no Espirito Santo, observaram maiores variagdes no
valor de o em zonas costeiras. Isto aponta que em regides
litoraneas os valores dos coeficientes apresentam valores
extremos de a e B, demonstrando que a proximidade com o
litoral ou com outro grande corpo de agua ndo pode ser
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definida como regra para o comportamento do ajuste dessa
equacao.

Oliveira (2016) obteve, no estado de Minas Gerais, o
variando de 0,0019 até 0,0026, valores mais proximos aos
valores originais. Awal et al. (2020), calibrando ETons em
regido semiarida no Texas, observaram valores de a variando
de 0,0010 até 0,0016, e de B variando de 0,61 a 0,79. Ja, na
Polonia, Bogawski e Bednorz (2014) verificaram valores de o
igual 0,001 e B igual 0,724.

Analise estatistica

Os ajustes propostos melhoraram as estimativas da
equacdo ETons (Figura 6), resultando em menores valores de
RQEM e maior concentragdo de dados proximos ao valor
zero, com menor intervalo interqualitico. O menor valor de
RQEM sem ajuste foi de 0,11 mm dia!, enquanto os valores
mais baixos obtidos apds os ajustes foram 0,06 mm dia™! para
ETonsy € 0,03 mm dia! para as equagdes modificadas
(ETonusur € EToms; ajustada) €m Itirucu (Bahia).

O valor médio do RQEM da equagdo sem modificacao
foi de 0,63 mm dia”!, caindo para 0,29 mm dia’! com a
insercdo da velocidade do vento sem ajuste (ETonsy), 0,25 mm
dia! (ETons ajustada), 0,16 mm dia! (ETonsur) € 0,10 mm dia™!
(ETOHSJ ajustada)-

Martinez-Cob e Tejero Juste (2004) afirmaram que, em
regides semiaridas, a equagdo de ETons ndo necessita de
calibracdo. Entretanto, apds os ajustes e modificacdes,
baseadas na equagao ETons notou-se uma melhora nos indices
de concordancia das estimativas (Figura 6b), principalmente
nas equagdes ETonsur (0,953) € EToxs; ajustada (0,968), também
ndo podendo desprezar os resultados obtidos com ETops
original, com Id médio de 0,821.

Os valores médios de Id demonstraram que a equagdo
ETons estima de forma confiavel a ETo para o semiarido
brasileiro, entretanto, essa concordancia satisfatoria ndo ¢é
uniforme em toda regido de estudo, visto a amplitude do
boxplot (Figura 6b). Vale destacar que no presente trabalho a
equacdo ETowusy ajustada apresentou Id = 0,99 para 5 locais e
ETonsur para 4 locais.

Corroborando com essa afirmagdo, no presente
trabalho, nenhuma equac¢do modificada apresentou RQEM
maior que 1,00 mm dia'. Diversos autores também
observaram a diminui¢do dos erros e aumentos de Id,
melhorando as estimativas da ETo por EToms ajustada
(GAVILAN et al., 2006; BOGAWSKI ¢ BEDNORZ, 2014;
LIMA JUNIOR et al., 2016; ARRAES et al., 2016; FENG et
al., 2017; AGUILERA 2018; SRIVASTAVA et al., 2018).

Pesquisadores e especialistas em diversas condig¢des
climaticas revelaram um desempenho variavel nas estimativas
da ETo, indicando a necessidade de calibracdo local de alguns
modelos (ALLEN et al.,1998; PEREIRA et al., 2006; WANG
et al., 2009; RAZIEI e PEREIRA, 2013).

Os resultados obtidos no presente trabalho foram
melhores que os observados em ajustes das estimativas de
ETo no Ir3, comparando quinze equagdes, nos climas
mediterrdneo, muito Umido, arido e semiarido, os autores
observaram que ETogns apresentou RQEM médio de 2,04 mm
dia’!, com maior valor de 3,56 mm dia"! no mediterraneo, seu
pior resultado (VALIPOUR et al., 2017).

Figura 6. Boxplot da Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM) (a) e do Indice
de Willmott (Id) (b) para propostas de estimativa de ETo por meio da equagdo
Hargreaves e Samani para o semiarido brasileiro.
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Legenda: ETo'™S: Hargreaves e Samani original; ETo"’: Hargreaves e Samani
modificada por Jensen et al. (1997); ETo!S @@ Hargreaves e Samani
ajustada; ETo"S': Hargreaves e Samani com modificagio de Jensen et al.
(1997 ajustada; ETo"R: Hargreaves € Samani com a inclus¢do da umidade
relativa do ar.
Fonte: Autor (2023)

Os valores do indice de Nash-Sutcliffe (E) (Figura 7a)
variaram de 0,107 até 0,938 para HS original. O maior valor
do indice E foi de 0,977 (ETonsur). Observando o valor
médio o modelo ETonsy ajustada @apresentou a maior eficiéncia
(0,914), valores esses superiores aos obtidos por Jodar
Abellan et al. (2019), que ajustando a equagdo de ETons para
uma regido no sudoeste da Espanha, acrescentando um fator
de correcdo o valor de “E” passou de 0,710 (ETons) para
0,840 (ETOHS ajustada)»

O indice de eficiéncia varia de menos infinito até um, a
equacdo HS original apresentou valores menores que 0,5 em
cinco locais (1- Bom Jesus do Piaui, 2- Paulistana e 3- Sdo
Jodo, no Estado do Piaui; 4- Campos Sales no Estado do
Ceara e 5- Macau no Rio Grande do Norte).

Nesse caso, ndo é recomendada estimativa da ETo por
ETous original, sendo que um valor médio geral, medido ou
estimado pela metodologia padrdo, apresenta-se mais
confiavel do que uma estimativa pontual por ETons. Levando
em consideragdo o mesmo indice estatistico, EToHs; ajustada
pode ser utilizada em todo o semidrido, ndo apresentando
nenhum valor abaixo de 0,743.
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Figura 7. Boxplot do Coeficiente de Nash-Sutcliffe (a) e do Coeficiente de

Figura 8. Correlagdo das estimativas de evapotranspiragdo de referéncia pelo

Camargo e Sentelhas (b) para propostas de estimativa de ETo por meio da modelo padrao Penman-Monteith e pelas propostas embasadas na equagao de

equagdo Hargreaves e Samani para o semiarido brasileiro
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(1997 ajustada; ETo"R: Hargreaves € Samani com a inclus¢do da umidade
relativa do ar.

Fonte: Autor (2023)

Ja a ETonsur apresentou valor abaixo do recomendado
(0,146) somente para Bom Jesus do Piaui.

De acordo com o indice de “c” a equag@o ETonsy sjustada
apresentou-se com desempenho “6timo” e “muito bom” para
maior parte a regido estudada (68 locais). A equagdo ETonsur
também apresentou uma quantidade elevada de classificagoes
“6timo” e “muito bom” (55 locais).

Estimativas de evapotranspiracao de
referéncia

De maneira geral, as equacdes modificadas obtiveram
estimativas mais proximas do modelo padrio de
evapotranspiracdo (ETopm), embora ainda subestimassem a
ETo (Figura 8). O valor maximo estimado pela equacdo
ETons; ajustada T0i de 6,43 mm dia™!'; ETous ajusada = 6,46 mm
dia! e ETonsur = 6,42 mm dia™!, enquanto o modelo padrio
(ETopm) estimou a ETo maxima em 6,48 mm dia'.
Destacando-se ETomus) ajusada € ETonsur com R? superior a
0,99. Esses valores médios gerais apresentam uma variagao
significativa, tanto espacial quanto temporalmente no
semiarido brasileiro, justificando a necessidade de ajustes nas
equacoes.
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Ainda observando as estimativas maximas de: ETons;y €
ETons (5,84; 5,63 mm dia!) apresentaram tendéncia a
subestimar a ETopm. A equacdo ETons original foi a que
obteve menor amplitude interquatil, indicando super e
subestimativas da ETo, sendo o unico modelo a apresentar
segundo quartil (mediana) maior do que o modelo padrio,
(ETopm = 4,39 e ETops = 4,49 mm dia™).

A subestimativas da equag@o Hargreaves e Samani ndo
ajustada podem ser observadas em parte do territorio do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco (Figura
9). Subestimativas da ETons sdo comumente observadas em
regides semiaridas (HARGREAVES e ALLEN, 2003;
ARRAES et al., 2016; LIMA JUNIOR et al., 2018; MACEDO
et al., 2018; JODAR ABELLAN et al., 2019; AWAL et al.,
2020; PAREDES et al., 2020).

Os valores médios absolutos obtidos pelas equagdes de
Hargreaves e Samani que sofreram modificacdo foram iguais
ao valor obtido pelo modelo padrio (3,30 mm dia™).
Indicando que o objetivo do ajuste foi obtido, com resultados
equivalentes, utilizando menos dados meteorologicos. Vale
ressaltar que esse resultado ¢ importante ndo somente para a
agricultura irrigada, mas, essas estimativas de ETo
(simplificadas e eficientes) podem ser aplicadas na hidrologia,
agrometeorologia, balanco hidrico climatolégico e gestdo dos
recursos hidricos de forma geral.

Jodar Abellan et al. (2019) também constataram a
diminui¢do dos erros por subestimativa da ETo, quando
ajustaram a equacdo ETops, tomando como padrdo a ETopm, 0
Id subiu de 0,91 para 0,95. Comparando as propostas
estudadas no presente trabalho, a ordem de escolha levando
em consideragdo a qualidade das estimativas se dispoe: 1° -
ETOHSJ ajustada; 2° - ETOHSUR; 3°- ETOHS ajustada; 4° - ETOHSJ es5°-
ETOHs.

E importante ressaltar que os resultados deste estudo
diferem significativamente dos obtidos por Hargreaves e
Allen (2003). Em seu trabalho, esses autores optaram por ndo
incluir termos adicionais na equag@o ETopns, a fim de manter a
simplicidade da equagdo. Eles afirmaram que o impacto das
melhorias nas estimativas seria insuficiente para justificar a
inclusdo de mais um elemento.

No entanto, os resultados deste estudo mostram que a
inclusio de um elemento meteorologico adicional com
coeficientes ajustados espacialmente resultou em uma
melhoria significativa na estimativa da ETo, com RQEM
maximos de 0,536 e 0,400 mm dia-1 para ETonsur ¢ ETonsy
ajustada, TESpECtivamente.

Os estudos realizados em regides que ndo possuem
clima semiarido ndo recomendam a utilizagdo da equagdo de
Hargreaves e¢ Samani sem ajustes (CUNHA et al., 2017,
VENANCIO et al., 2019). E ainda, a calibragdo da equagéo de
ETons nem sempre resulta em uma melhoria expressiva na
estimativa da evapotranspiragdo (Almorox e Grieser, 2016). E
necessario realizar analises especificas em cada caso, em mais
de uma escala de espaco e tempo.

Hess et al. (2019) obtiveram discreta melhoria na
estimativa da ETons com ajustes baseados em dados de solo e
cultura, enquanto Zanetti et al. (2019) obtiveram reducdo do
RQEM, destacando a potencialidade da ETogs ajustada para
regides umidas.

Apds analises, observou-se que as propostas que
adicionaram mais um elemento meteorologico na equagao
ETous apresentaram melhores resultados. Ajustes nos
coeficientes a e P resultaram em aumentos nos coeficientes
estatisticos "c" e "E" em todo o semidrido brasileiro.

Figura 9. Espacializagdo das estimativas de evapotranspiragdo de referéncia
pelo modelo padrdo Penman-Monteith (a); Hargreaves e Samani original —
HS (b); HSJ - Jensen et al, (1997) (c); HS com inclusdo da UR; (d); HS
ajustad%gz e HSJ ajustada (f), para o semiéz_i/dg brasileiro.
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Fonte: Autor (2023)

Almorox e Grieser (2016) ajustaram a ETowns para
diferentes climas e obtiveram os melhores resultados em
regides com clima tropical e equatorial com verdo seco (As) e
em climas umidos ¢ frios (Df e Ds), com valores superiores a
0,90 para o coeficiente "E".

Na China, a equagdo ETons (original e ajustada)
superestimou a ETo, mas a superestimativa foi reduzida de
44% para 15% apos o ajuste. A ETous ajusada melhorou as
estimativas em todas as escalas de tempo (diaria, mensal e
anual), com um aumento de 0,134 no coeficiente "E" (FENG
etal., 2017).
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Conclusao

A relag@o dentre os coeficientes ajustados, em todos os
modelos propostos no presente trabalho, apresentou um
comportamento inverso. Quanto mais elevado o valor de um
coeficiente, menor o valor do outro. Sobretudo ndo foi obtida
nenhuma correlacdo que explicasse sua variacdo, seja com
elementos ou com fatores meteoroldgicos, assim, para o
semidrido brasileiro, a espacializagdo dos coeficientes por
meio da interpolagdo se apresenta como ferramenta
indispensavel para utilizagdo dos modelos propostos em locais
que ndo possuem dados ajustados pontualmente.

Este estudo proporcionou uma alternativa para a
melhoria na qualidade das estimativas da equagdo de
Hargreaves e Samani, com as calibragdes dos seus
coeficientes bem como inser¢do de mais elementos
meteorologicos. As opgdes ajustadas, principalmente com
inser¢do de velocidade do vento e umidade relativa do ar (R?
> 0,99) se destacaram, por se apresentarem com 0S menores
erros, elevados indices de concordincia e eficiéncia,
distribuidos de forma mais uniforme por toda regido
semiarida, quando EToms; sjuswda teve classificagio “Otima”
e/ou “Muito boa” em 91% dos locais avaliados.

Quando no se dispor de dados de velocidade do vento
e ou umidade relativa, a equacdo EToHS ajustada se apresenta
com uma op¢ao viavel, pois mesmo sem a inclusdo de mais
elementos, os resultados obtidos com os coeficientes
calibrados so satisfatorios, com baixos erros e R? superior a
0,96, resultados melhores do que os obtidos com a
modificagdo sugerida por Jensen et al. (1997) com seus
coeficientes “originais”.

Os ajustes e as insercdes de mais varidveis na equacao
de ETons originaram modelos simples que estimam a ETo
com qualidade suficiente para uma aplicagdo de agua com
eficiéncia, no caso da agricultura irrigada, sem a necessidade
de complexas estagdes meteorologicas para aquisicdo de
dados.

Entretanto, as estimativas obtidas a partir da equacdo
Hargreaves e Samani original ndo podem ser desprezadas pois
apresentam alguns bons resultados. Apesar de também terem
sido verificados super e/ou subestimativas significantes em
muitos locais, fomentando o ajuste local.
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