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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume V, apresenta, em seus 24 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos 
estão sendo atualizadas e, em constantes mudanças para permitir os avanços na 
Ciências Agrárias. A evolução tecnológica, pode garantir a demanda crescente por 
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, ao 
tratar de temas como manejo de recursos hídricos e recursos vegetais, manejo do 
solo, produção de biogás entre outros temas. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 1

AJUSTE MENSAL DA EQUAÇÃO DE HARGREAVES-
SAMANI PARA O MUNICÍPIO DE IGUATU/CE 

Gilbenes Bezerra Rosal
Graduando do Curso Tecnologia em Irrigação e 

Drenagem, IFCE, campus Iguatu-Ceará. 
Email: gilbenesbezerrarosal@gmail.com 

Eugenio Paceli de Miranda
Prof. Doutor IFCE, Iguatu - Ceará, Email: 

eu.paceli@yahoo.com.br. 

Rayane de Morais Furtado
Graduando do Curso Tecnologia em Irrigação e 

Drenagem, IFCE, campus Iguatu-Ceará. 

Tatiana Belo de Sousa Custódio
Graduando do Curso Tecnologia em Irrigação e 

Drenagem, IFCE, campus Iguatu-Ceará. 

Cristian de França Santos
Graduando do Curso Tecnologia em Irrigação e 

Drenagem, IFCE, campus Iguatu-Ceará. 

RESUMO: A determinação da evapotranspiração 
é um componente fundamental para o balanço 
hídrico e para o manejo da irrigação o que 
garante o uso racional de água e energia. O 
objetivo desse estudo é fazer uma avaliação 
mensal da evapotranspiração de referência 
diária usando o método de Hargreaves-
Samani, comparando com a equação de 
Penman-Monteith FAO-56 para o município de 
Iguatu-Ceará e parametrizar os coeficientes de 
ajustes mensais (α = 0,0023 e β = 0,5, valores 
originais) para aumentar o desempenho do 
método. Para avaliar o desempenho antes e 

após a parametrização foram usados o índice 
de concordância de Camargo e Sentelha (c), 
o Erro Padrão de Estimativa (EPE) e o Erro 
Absoluto Médio (EAM). Foram coletados 
dados diários da temperatura máxima (Tmax), 
temperatura mínima (Tmin), umidade relativa 
máxima (URmax), umidade relativa mínima 
(URmin), velocidade do vento (vv) e insolação 
(n).  Na comparação mensal da equação 
original de Hargreaves-Samani com a equação 
de PenmanMonteith, o melhor desempenho 
foi para o mês de fevereiro, cujo índice de 
concordância foi de 0,7496, classificado como 
mediano. Com a parametrização, o melhor 
desempenho foi para o mês de janeiro, com um 
índice de concordância de 0,8779, classificado 
como muito bom. Observou-se também uma 
melhora nos EPE e EAM. 
PALAVRAS-CHAVE: Balanço hídrico; Manejo 
de irrigação; Penman-Monteith. 
 
ABSTRACT: The determination of 
evapotranspiration is a fundamental component 
for water balance and for irrigation management, 
which guarantees the rational use of water and 
energy. The objective of this study is to make 
a monthly evaluation of the daily reference 
evapotranspiration using the Hargreaves-
Samani method, buying with the Penman-
Monteith FAO-56 equation for the municipality 
of Iguatu-Ceará and to produce coefficients of 
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monthly adjustments (α = 0,0023 e β = 0,5, original values) to increase the performance 
of the method. To evaluate performance before and after parameterization were used 
the Camargo and Sentelha (c), Standard Error of Estimate (EPE) and Mean Absolute 
Error (EAM) values. Were collected daily data of the maximum temperature (Tmax), 
minimum temperature (Tmin), maximum relative humidity (URmax), minimum relative 
humidity (URmin), wind speed (vv) and insolation (n). In the monthly comparison of the 
Hargreaves-Samani equation with the Penman-Monteith equation, the best performance 
was for the month of February, whose agreement index was 0.7496, for the month of 
February, classified as medium. With the adjusted equation, the best performance was 
for the month of January, with a concordance index of 0.8779, classified as very good. 
There was also an improvement in EPE and EAM. 
KEYWORDS: Water balance; Irrigation management; Penman-Monteith. 

INTRODUÇÃO 

O manejo da irrigação pode ser feita através da medição direta da umidade do 
solo e conjuntamente com outros parâmetros físicos do solo e da cultura é possível 
determinar a lâmina de irrigação. Para isso pode-se utilizar de equipamentos, sondas 
ou sensores, mas antes é necessário calibrá-los para o solo e para profundidade em 
que se deseja fazer o manejo da irrigação. Outro procedimento é através da estimação 
da quantidade de água consumida pela cultura e perdida pelo processo de evaporação 
da água pela superfície do solo, que é denominada de evapotranspiração da cultura. 

A evapotranspiração de referência foi definida por Thornthwaite em 1948 como 
a perda de água de uma extensão superfície vegetada, de porte rasteiro, em fase de 
desenvolvimento ativo e sem limitação hídrica (FRANCISCO et al., 2017). 

Bezerra et al. (2014) afirma que a evapotranspiração é um fator preponderante no 
balanço hídrico, estudos de modelagem, caracterização de riscos climáticos e manejo 
de irrigação. Sendo um dos principais componentes do ciclo hidrológico (ALENCAR 
et al., 2011). Para Bezerra et al. (2014) a evapotranspiração pode ser usada para o 
estabelecimento de um desenvolvimento sustentável na gestão da água. Para Santos 
et al. (2017) a evapotranspiração é controlada pela disponibilidade de energia, pela 
demanda atmosférica e pelo suprimento de água do solo à planta. 

O manejo da irrigação, seja por meio do uso da evapotranspiração ou por outro 
método, leva ao uso racional da água e consequentemente também ao uso racional da 
energia. Coelho (2007) afirma que a energia usada em sistema de irrigação pressurizado 
pode representar 70% dos custos variáveis. Para Marcusso e Wendland (2010) para 
uma área de um hectare irrigado o custo com energia elétrica representou 19,7% 
dos custos totais. Entretanto, durante o dimensionamento de sistema de irrigação a 
preocupação dos técnicos é quase que exclusivamente hidráulico.  

Existem métodos de estimação da evapotranspiração bastantes simples que 
requerem apenas dados de temperatura, até métodos mais complexos baseados em 
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modelos físicos, que exigem vários dados de entrada, como o método de Penman-
Monteith, considerado como o método padrão pela FAO (CARVALHO; DELGADO, 
2016). 

Entretanto, o método de Penman-Monteith requer variáveis meteorológicas muitas 
vezes não disponíveis, motivo pelo qual muitas pesquisas buscam avaliar métodos 
que utilizam um menor número de parâmetros climáticos e que apresentam um bom 
desempenho (KALLAL et al., 2017), levando à utilização de equações empíricas, por 
serem mais viáveis e práticas (SANTIAGO et al., 2017). Ainda segundo Kallal et al. 
(2017), diferenças de clima e condições atmosféricas de cada região justificam as 
diferenças nas estimativas de cada método e demandam estudos regionais e sazonais 
para identificar o método mais adequado às condições locais. 

O método de Hargreaves e Samani é sugerido por Allen et al. (1998) como uma 
opção para estimar a evapotranspiração de referência, precisa apenas de temperatura 
do ar. Entretanto, muitos trabalhos têm sido realizados propondo ajustes locais para 
esse método (MEHDIZADEH et al., 2017; COBANER et al., 2017).  

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos métodos empíricos para estimar a 
evapotranspiração de referência para Piracicaba, São Paulo, Nascimento et al., (2017) 
comparando-os ao método padrão de Penman-Monteith, o método de Hargreaves-
Samani foi um dos que apresentaram os melhores desempenhos. Vieira et al. (2017) 
avaliando o desempenho da equação de Hargreaves-Samani em sete municípios do 
estado do Espírito Santo encontraram desempenho deste ótimo até sofrível. 

Para Lima et al. (2017) avaliando os métodos de Hargreaves-Samani, Blaney-
Criddle e Radiação solar para Maceió, Alagoas, o método de Hargreaves-Samani foi 
o que apresentou o pior resultado. O mesmo foi constatado por Andrade Júnior et al. 
(2017) avaliando os métodos de Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor e Thornthwaite 
para o estado do Piauí, esses autores verificaram que o desempenho do método de 
Hargreaves-Samani foi classificado de “mau” a “péssimo”. Resultados semelhantes 
foram encontrados por Alencar et al. (2011) para três municípios de Minas Gerais e 
por Santos et al. (2017). 

Vários trabalhos têm sido realizados com o intuito de fazer um ajuste local 
para equação de Hargreaves-Samani (BORGES JÚNIOR, 2017; BUCIO et al., 
2014; COBANER et al., 2016; FENG et al.; 2017; ISSAKA et al., 2017; JERSZURKI 
e SOUZA, 2013; MACÊDO et al., 2017; MEHDIZADEH et al.; 2017). Macêdo et al. 
(2017) verificaram que o ajuste dos parâmetros da equação de Hargreaves-Samani 
proporcionou melhores resuldados que o modelo original, que antes foi considerado 
inadequado para o local de estudo.  

 

OBJETIVO 

O objetivo desse estudo é fazer uma avaliação mensal da evapotranspiração 
de referência diária usando o método de Hargreaves-Samani, comparando com a 
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equação de Penman-Monteith FAO-56 para o município de Iguatu-Ceará e parametrizar 
mensalmente os coeficientes da equação de Hargreaves-Samani (ɑ= 0,0023 e β = 
0,5, valores originais). 

METODOLOGIA 

O ajuste da equação de Hargreaves-Samani foi feito para o município de Iguatu/
CE, localizado a uma latitude de 06º 21’ 34” S e a uma longitude de 39º 17’ 55” O. A 
pluviosidade no município é de 1.079 mm anuais, com chuvas concentradas de janeiro 
a maio. Com temperaturas que variam, conforme a época do ano e local, de mínimas 
de aproximadamente 20°C até máximas de 35°C. As médias térmicas mensais, no 
entanto, giram entre 25 ºC e 29 °C. 

De acordo com a classificação climática de Köppen, o município apresenta clima 
BSw’h’ (semiárido quente). 

Os dados meteorológicos diários foram obtidos junto ao portal do INMET 
(Instituto Nacional de Meteorologia) para: temperatura máxima (Tmáx), temperatura 
mínima (Tmin), umidade relativa máxima (URmax), umidade relativa mínima (URmin), 
velocidade do vento (vv), insolação (n). 

A avaliação do desempenho da equação foi feito com o método da 
evapotranspiração de referência de Penmam-Monteith FAO-56, considerada como 
método padrão (Equação 1). 

   (1)

Em que: EToPM – evapotranspiração de referência Penmam-Monteith (mm dia-1); 
Δ- declividade da curva de pressão de vapor (kPa ºC-1); Ra – radiação líquida (MJ m-2 
dia-1); G – densidade do fluxo de calor no solo (MJ m-2 dia-1); γ - constante psicrométria 
(kPa ºC-1); Tmed – temperatura média diária do ar (ºC); v2 – velocidade do vento média 
diária a 2 m de altura (m s1); ea – pressão parcial de vapor (kPa); es – pressão de 
saturação de vapor (kPa). 

A análise dos dados foi feita através do índice de concordância de Camargo e 
Sentelha (Equação 2). 

 

      c= d. r  (2) 
 
Em que: c – índice de concordância de Camargo e Sentelha (adimensional); 

d – índice de Willmott (adimensional) e r – coeficiente de correlação de Pearson 
(adimensional). 

A determinação do índice de Willmott (d) foi feita através da Equação 3. 
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    (3)

Em que: Pi - i-ssímo valor do método a ser ajustado; Oi –  i-ssímo valor do 
método padrão; O – valor médio do método padrão. 

A classificação do desempenho do índice de concordância de Camargo e 
Sentelha (c) é feita de acordo com a Tabela 1.  

Índice de desempenho  (c) Classificação 

>0,85 Ótimo 

0,76 – 0,85 Muito Bom 

0,66 – 0,75 Bom 

0,61 – 0,65 Mediano 

0,51 – 0,60 Sofrível 

0,41 – 0,50 Mal 

<= 0,40 Péssimo 

 Tabela 1. Critérios de classificação do índice de desempenho (c). 
Os índices do Erro Padrão de Estimativa (EPE) e o Erro Absoluto Médio (EAM) são mostrados, respectivamente, 

nas equações 4 e 5.  

    

(4)

EPE – erro padrão de estimativa (mm dia-1); Oi – estimativa do método padrão 
(mm dia1); Pi – estimativa do método avaliado (mm dia-1); n – número de observações. 

     
(5)

EAM – erro absoluto médio (mm dia-1); Oi – estimativa do método padrão (mm 
dia-1); Pi – estimativa do método avaliado (mm dia-1); n – número de observações. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores dos coeficientes de concordância “c” antes e após a parametrização 
para cada mês são apresentados na Tabela 2. 

É possível observar que a parametrização melhorou o coeficiente de desempenho 
“c” em oito dos doze meses, em quatro meses piorou, maio, julho, setembro e outubro. 
Entretanto, nos meses de maio, julho e setembro as diferenças entre a EToPM e EToHS 
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mensal, caíram de 19%; 28,7% e 31,4% para 0,13%; 3,7% e 0,07%, respectivamente, 
indicado que a parametrização aproximou os dados entre o método de Penmam-
Monteith e HargreavesSamani, apesar do índice de concordância “c” afirmar o contrário. 

Na Tabela 3 são apresentados os resultados do Erro Padrão Estatístico (EPE) e 
do Erro Absoluto Médio (EAM) antes e após a parametrização.   

Para o erro padrão estatístico (EPE) a parametrização melhorou o desempenho 
do método de Hargreaves-Samani para onze meses, exceto para o mês de outubro. 
Para o erro absoluto médio (EAM), o desempenho do método após a parametrização 
melhorou em dez meses, exceto para os meses de fevereiro e outubro.  

   

Meses 

Antes da 
parametrização 

Após a parametrização 

Índice “c”  
Classificação 

Índice “c”  Classificação 

Janeiro 0,6173 Mediano 0,8960 Ótimo 
Fevereiro 0,7496 Bom 0,8450 Muito bom 
Março  0,5423 Sofrível 0,7350 Bom 
Abril  0,7679 Muito bom 0,8779 Ótimo 
Maio 0,3722 Péssimo 0,1869 Péssimo 
Junho 0,4713 Mau 0,7818 Muito bom 
Julho 0,3323 Péssimo 0,2128 Péssimo 
Agosto 0,2480 Péssimo 0,4354 Mau 
Setembro 0,2323 Péssimo 0,0557 Péssimo 
Outubro 0,5668 Sofrível 0,4171 Mau 
Novembro 0,4958 Mau 0,6729 Bom 
Dezembro 0,6176 Mediano 0,7796 Muito bom 
Média 0,5011  0,5746  

Tabela 2. Índices de concordância mensal “c” para a equação original de Hargreaves-Samani e 
parametrizada. 

Com relação aos três índices de comparação entre os dois métodos, o mês de 
outubro foi o único mês em que o desempenho piorou para esses três índices, o que 
também pode ser explicado pela diferença entre os valores mensais entre os métodos 
antes e depois da parametrização que aumentou de 14,9% para 23,1%. Verifica-se 
então, que há discordâncias entre os resultados apresentados pelos três índices 
para os meses de fevereiro, maio e julho. Oliveira (2016) em um estudo para avaliar 
diferentes técnicas no estudo de concordância entre métodos verificou que nenhum 
índice é eficiente para explicar sozinho a comparação de desempenho entre esses 
métodos. 

Na Tabela 4 são apresentados os valores dos coeficientes “ɑ” e “β” após a 
parametrização. 
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Meses 
Antes da parametrização Após a parametrização 
EPE  EAM EPE                   EAM 

Janeiro 2,2665 1,9787 0,9416 0,7525 
Fevereiro 0,8413 0,6886 0,6272 5,2414 
Março  1,0187 0,8562 0,6035 0,5002 
Abril  0,1408 0,4881 0,0456 0,3871 
Maio 0,2416 1,0105 0,0764 0,6040 
Junho 0,2457 1,1939 0,0834 0,3123 
Julho 2,1249 1,9121 0,9226 0,6413 
Agosto 2,8835 2,7404 1,1191 0,9597 
Setembro 2,7907 2,6121 0,7167 0,5651 
Outubro 1,1766 1,0544 1,4920 1,3020 
Novembro 1,1334 1,0099 0,4482 0,3493 
Dezembro 1,3507 1,1006 0,8859 0,6879 

Tabela 3. Erro padrão estatístico (EPE) e erro absoluto médio (EAM) para a equação original de 
Hargreaves-Samani e parametrizada. 

Meses
Coeficientes parametrizados

ɑ β
Janeiro 0,00116 0,90832
Fevereiro 0,00198 0,61975
Março 0,00126 0,85029
Abril 0,00083 0,96569
Maio 0,00650 0,01526
Junho 0,00455 0,31166
Julho 0,01108 0,00709
Agosto 0,01104 0,00000
Setembro 0,01192 0,00000
Outubro 0,00353 0,39272
Novembro 0,00469 0,28108
Dezembro 0,00135 0,79385

Tabela 4. Coeficientes após a parametrização para a equação de Hargreaves-Samani.

CONCLUSÕES 

A parametrização mensal mostrou que os coeficientes “ɑ” e “β” para a equação 
de Hargreaves-Samani variaram mensalmente para o município de Iguatu-Ceará e 
melhorou o desempenho desse método. 
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