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Resumo
A equacdo de Hargreaves Samani, HS, tem sidoadidizom sucesso para o célculo da Evapotranspjracéo
Eto, ao ar livre. Os resultados indicam uma boaetagdo entre a Eto obtida por este método e dabti
pelo método de Penman-Monteith, PM, que exige unjuato maior de parametros. Até a data pouco se
sabe sobre a aplicabilidade da equacédo de HS eculagna protegida. Neste ensaio foram instaladiws-m
lisimetros numa estufa na Herdade de Mitra, EvAraultura utilizada foi a relva, por forma a elimma
necessidade de determinagéo exacta do coeficighteat. Foram medidos em intervalos de 15 minatos
Temperatura do ar, radiagdo, Humidade Relativavento no interior e exterior da estufa. A equagéo d
HS foi calibrada com base nos valores dos lisisedroom base na equagéo de PM. Os resultadosrindica
gue no interior da estufa h4 uma diminuicdo deagih em 44%, e o aumento da temperatura maxima em
2,4°C e da temperatura minima em 3,7°C. A utilieat@ estufa permitiu uma poupanca de agua de 42% A
equacao de HS resulta em boas estimativas de €ddedjue seja devidamente calibrada para a radiacio
interior da estufa. A incluséo da radiagdo no délda Eto pela equacdo de HS ndo melhora os rdsslta

Abstract

The Hargreaves Samani equation, HS, has been usedssfully for calculating Evapotranspiration, ,Eto
in open air. The results indicate a good corretelietween Eto obtained with this method and th&ined
through the Penman- Monteith, PM, method, whictuireg a larger number of parameters. Until now,
little is known about the use of the HS equatiogr@enhouses. In this work, mini-lysimeters westdhed

in a greenhouse at the Mitra Experimental FarniEviara. Lawn was used as the crop, in order to akiei

the need for the exact determination of the crogffadent. Air temperature, radiation, relative hidity

and wind were measured at 15 minute intervals éaitl outside of the greenhouse. The HS equatien wa
calibrated based on the values from the lysimetedsthe PM equation. The results indicate thatisge
greenhouse the radiation decreases by 44%, maxitamperature increases by 2.4°C and the minimum
temperature by 3,7°C. The use of greenhouse rddulte water saving of 42%. The HS equation resalts
good estimates of Eto once it has been calibratedhie radiation intensity inside the greenhoudee T
inclusion of the radiation in the calculation obHty the HS equation did not improve the results.
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1. INTRODUCAO

A escassez de agua enquanto um recurso natura& ewig gestdo aprimorada da rega
por forma a maximizar a sua produtividade. O calalh evapotranspiracdo permite
ajustar as dotacdes da rega as necessidades $idasaulturas. A FAO (Allen et al.,
1998) propbs uma metodologia para o calculo da &vapspiracdo baseada na equacéo
de Penman Monteith. Esse metodologia é hoje uralmente aceite como referéncia na
estimativa da Evapotranspiracdo potencial.

No entanto, a equagcdo de Penman-Monteith exigeraqqumrametros (temperatura,

humidade relativa, radiacdo e velocidade do vepéod produzir resultados rigorosos, o
gue nem sempre é economicamente viavel. Por oatlo, los instrumentos utilizados

necessitam de manutencdo e calibracdo regular, gmocaso dos pirandmetros e
higrémetros. E frequente os piranometors terem esvid de 10 porcento (Sammis,

1998). Henggeleer et al (1996) verificou por suagee os higrometros perdem cerca de
1% de precisdo por cada més de funcionamento.

Por isso, tém sido desenvolvidas diversas equgidi@so calculo da evapotranspiracdo
utilizando um conjunto minimo de parametros, taimea equacdo de Hargreaves-Samani,
HS, de Jensen-Haise, a FAO Blaney-Criddle, a FAGidRd0 e o método de Priestley-Taylor
(Hargreaves e Samani, 1982, 1985; Jensen e H&l68; Blaney e Criddle, 1950; Priestly e

Tailor, 1972).

Estas metodologias permitem calcular de forma at@edsem grande investimento na
aquisicdo e manutencao de estacdes meteorologm@assamo de agua pelas plantas e o
ajuste da dotacdo aplicada as necessidades ragidatidas. O controlo “inteligente” ou
“adaptativo” da rega permite ndo s6 a poupancagdea,a&omo também de energia na
bombagem, de nutrientes, e um respeito pelo angbiaat reduzir os efluentes
potencialmente poluentes da producao agricola.

Hargreaves analisou oito anos de dados de evappiragio de relva com um lisimetro
de precisdo e dados de Davis, Califérnia e obseat@ves de regressdes que para um
passo de calculo de cinco dias, 94% da variabiéidea Evapotranspiracdo, Eto, medido
podia ser explicado através da temperatura mEdéada radiacdo sold&®s Assim, em
1975 publicou uma equacdo para a previsddE@la baseada em apenas estes dois
parametros:

ET, =0.0135R(T +178) (1)
ondeRsesta em unidades de evaporacéo de 4gua, nimediaem °C.

A fraccdo da radiacdo extraterrestre que efectiméenatravessa as nuvens e chega a

superficie da terra é a fonte principal de enepfga evapotranspiracdo, e estudos
posteriores por parte de Hargreaves e Samani (@82pnstraram que o seu valor pode
ser estimado a partir da diferenca entre as terysasamaximas]Tmax € minimas,Tin

BN

diarias. Em condi¢cdes de céu descoberto a atmoéféransparente a radiacdo solar



incidente, pelo quéimax sera elevada, enquanto que as temperaturas rastsendo
baixas devido a radiacdo de comprimento de ondgalemitidas (Allen et al. 1998). Por
outro lado, em condi¢cdes de céu cobefg.x sera mais baixo porque uma parte da
radiacdo solar incidente nunca atinge o solo, artqugue as temperaturas nocturnas
serdo relativamente mais elevadas pelo facto dasnsdimitarem as perdas de energia
através da radiacdo de comprimento de onda lorgra.lfase neste principio, Hargreaves
e Samani (1982) recomendaram uma equacgdo simptasegimar a radiacdo solar
utilizando a raiz quadrada da diferenca entrerapeeaturasAT:

% =Ks (Tmax _Tmin)O'5 )

onde Ra é a radiacdo extraterreste em mnl, diapode ser obtida através de tabelas
(Samani, 2000) ou calculada (Allen et al. 1998). Boeficiente empiricoKt foi
inicialmente atribuido o valor de 0.17 para Sakd &ity e outras regides semi-aridas, e
mais tarde Hargreaves (1994) recomendou a utikizaig@ valor 0.162 para regides
interiores onde predominam massas terrestres, 3 (ara regides costeiras, onde as
massas de ar sdo influenciadas pelas massas dedb&guma forma geral, pode assumir-
se que esta equacao contabiliza o efeito da nebatiesse da humidade sobre a radiagéo
solar recebida, embora de forma indirecta. A fraad@ radiacéo solar incidentes/Ra
assume valores de 0.75 num dia de céu limpo aru@bdia com céu encoberto.

Baseado nas Equacdes (1) e (2) Hargreaves e Sdqaf8b) desenvolveram uma
equacao simples que necessita apenas da tempelatarae coeficientes dependentes da
latitude do local e época do ano. Esta equacabeciada como a equacado de Hargreaves-
Samani pode ser expressa da seguinte forma:

ET, = 0.0135Ky (T +1778)(Type = Trin) °°R, (3)

Como normalmentd&; assume o valor de 0.17, muitas vezes substitai-parcela
0.013% por 0.0023. Adicionalmente, a equacdo pode skzada comRaem MJIn?
dia®, bastando para isso multiplicar a parcela diddtaquacéo por 0.408.

Esta equacgéo (designada em diante por HS) tem pduwdresultados satisfatorios ao ar

livre em diversas partes de mundo, apesar da sarerdp simplicidade. Sepahskhah e
Razzaghi (2009) utilizaram lisimetros para compasrequacdes te Thornthwaithe,

Willmott e HS nas regides semi-aridas do Irdo ecldram que a equacdo de HS

calibrada era a mais precisa. Lopes Urra et aQgg@ompararam sete equacdes de ETo
na regido arida de sul de Espanha com dados defisis e concluiram que a HS era a
segunda melhor a seguir a PM.

Estudos anteriores tém demonstrado que o ventcaéamte importante da variabilidade
no valor da Eto (Martinez-Cob and Tejero-Juste 42@@nsen et al.,1997), e como a
equacao de Hargreaves nao contabiliza o ventorgdiveensivelmente de calculos
realizados com a equacdo de Penman-Monteith. Canestafa a velocidade do vento é



negligenciavel, é provavel que estas equacOes mpogmaduzir resultados mais
satisfatorias no interior de estufas do que noriexte

Num dos poucos trabalhos publicados sobre a apidade da equacdo de HS em
ambiente protegido, Fernandez et al. (2010) veridin que 61% da radiagédo solar era
transmitida para o interior da estufa, e que apéeaturas interiores eram em média 1°C
acima da temperatura exterior. Adicionalmente \gatim que a evapotranspiracdo no
interior da estufa era entre 1 mm (Janeiro) e 4(duiho) inferior ao exterior. Markus e
Assouline (2007) verificaram que na estufa a radiaplar era 40% inferior ao ar livre e
as necessidades hidricas de uma cultura de pimdim@uiam em 38%

Fernandez et al. (2010) verificaram que a equagidHdrgreaves sobreestimava a
evapotaranspiracdo no interior da estufa, no emtpnbduzia resultados aceitaveis
quando se utilizava um factor de correccao devidwmaasmitancia da estufa. Estes
autores verificaram também que o método PM subasgtira evapotranspiracdo em 17%.

Apesar do grande numero de trabalhos sobre aagitz da equacao de HS ao ar livre,
pouco se sabe sobre a sua aplicabilidade em estufaigiectivo deste trabalho é realizar
uma avaliacdo global do comportamento da equacdsSdem estufas, dada a grande
simplicidade desta equacdo e a oportunidade quymommiona para o calculo da ETo

utilizando apenas um sensor de temperatura.

2. MATERIAL E METODOLOGIAS

O ensaio foi realizado entre Mar¢co e Junho de 2fd lestufa nimero 3 do Centro
Experimental de Mitra, localizado a sul de Evoraitiyal. A estufa tem uma cobertura
em policarbonato alveolar, e esta orientada ntdgeSE- NO. Por forma a evitar os
erros associados com a estimativa do Kc, este esttiika o relvado como cultura,
assim evitando a necessidade de estimar valoresenlies de Kc para os estadios de
desenvolvimento da cultura.

Foram instalados oito mini-lisimetros plasticos camdiametro de 35cm e uma
profundidade de 25 cm. Foi plantado relvado ampdetipropagulos dpaspalum sppOs
mini-lisimetros tém uma precisao de 0.5g, o queadadrea do relvado, representa uma
evapotranspiracao de 0.02 mm.

Foram medidos continuamente a intervalos de 15 aniemperatura, humidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento no interie@xterior da estufa utilizando dois
conjuntos de dataloggers. As temperaturas do amfacontinuamente monitorizadas
utilizando um termister de precisdo PT100. A humhedaelativa foi monitorizada
utilizando higrometros HIH-4000 individualmenteibehdos. A radiacdo solar incidente
e a transmitida pela cultura foram medidas comnpiretros SI110 da Skye. Os
lisimetros foram regados todos os dias pelas 17%86) base na evapotranspiragdo
medida no dia anterior. Por forma a garantir a ipéc das dotacdes aplicadas, os
volumes aplicados foram medidos num baldo volus®@triO relvado foi cortado
semanalmente a cerca de 2cm de altura.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a variacdoTgdax e Tmin @0 ar livre e no interior da estufa. Verifica-
se que tanto @yaxcomo alyn SAo superiores no interior da estufa. Efectivaenaiit,ax
média para o periodo aumenta de 25.2 para 27.6aet@que a8, média aumenta de
10.7 para 14.4. Assim, o valor médio d& passa de 14.6 para 13.2, ou seja ha um
reducdo do componentd da Equacéao 3.
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Figura 1. Evolucao diaria da Tmin, T e Tmax no interiorefdufa e ao ar livre,
ao longo do periodo de ensaio.

A intensidade da radiacao solar incidente é afaceth cobertura da estufa, esperando-
se que haja uma reducéo de acordo com o tipo @stmento. Para a estufa da Mitra,
foram medidas a radiagdo solar incidente no integioexterior da estufa, e a sua
correlacdo estd apresentada na Figura 2. Verificgue a radiacdo no interior de estufa
corresponde a apenas 56% da radiacdo exterior. lizm® nesta equacao € possivel
calibrar a equacdo (3) para as condicdoes do endaioforma a calcular a
evapotranspiracdo reduzida no interior da estutsind e para a estufa em analise, a
equacéao 3 transforma-se em:

ET, =0.0135K, (T +1778)(T,,,— T.in) ®° (0.560R, - 0.1246 (4)

Com os coeficientes de calibracdo determinadoséstrda Eq. 4, € possivel calcular a
Eto HS utilizando os valores de Rs medidos e atiliio os valores dd4T (Figura 3).
Verifica-se que ao ar livre ha uma excelente cag¢d entre a evapotranspiracao
calculado com base na Rs medido e com bag# nEfectivamente o declive da recta de
regressdo é 0.73, e B 0.92. No interior da estufa verifica-se que eetacdo é
ligeiramente menor, com unf?Re 0.89, e que o declive da recta de regress@er@s
0.38. Adicionalmente as ordenadas na origem teralar e 1.42. O valor elevado da
ordenada na origem indica a existéncia de evasgha@atao com origem na temperatura,
mesmo quando a radiagdo solar € baixa ou inexastExd pode dever-se ao facto de no



interior da estufa haver uma atenuacéo da vaudaloiéd da temperatura ao longo do dia,
pelo que a amplitude térmica diaria € menor.

7.0
y =0.5609x - 0.1246

6.0 R® =0.9629 °
. %
o
5.0

4.0

3.0
2.0

1.0 /
0.0 / \ \ \ \

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Rs medido interior estufa, mm dia"

Rs medido exterior, mm dia*

Figura 2. Correlacdo entre a Radiagéo solar incidente nefigr e exterior da estufa, Maio 2011.
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Figura 3. Correlagéo entre a Eto calculaao pelo método deutizando a Rs medida e4l (Eqg. 1 e 3,
respectivamente) ao ar livre e no interior da estuf

A correlacdo entre as medicdes diarias realizades os lisimetros e os valores
calculados utilizando Bse a4T esta apresentada na Figura 4. Verifica-se quéeaxisa
6ptima correlacédo (R= 0.93) entre as Eto diarias medidas (média dasirBetros) e as

calculadas com dT. A utilizacdo da Radiacéo solar ndo melhora osut@s, resultando
efectivamente num®Rnferior.
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Figura 4. Correlacdo entre a Eto medido com lisimetros e ¢ticulado
com base no Rs (Eqg. 1) (Eq. 3).

A evolucao da evapotranspiracado horaria duranias3(d8-21 Maio) esta apresentada na
Figura 5. Verifica-se que as temperaturas na estafaecam a aumentar com 0S
primeiros raios do sol, impulsionando consigo o atm da evapotranspiracéo. O valor
da Eto horaria aumenta até cerca das 10:00 haaBes esses que se mantém até por
volta das 16:00. Apesar da radiagdo solar desagaper volta das 20:00h, o relvado
continua a transpirar a cerca de 0,02 mimdarante o periodo nocturno. Ao todo, o
periodo nocturno é responsavel por cerca de 0,3lenevapotranspiracdo diaria.
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Figura 5. Evapotranspiracéo horaria média medida com lisiogt
e a evolugdo da temperatura e radiagdo solar, amtode 3 dias (18-21 Maio)



s

Um dos objectivos deste trabalho € verificar seomportamento da equacédo de
Hargreaves melhora em ambiente protegido, vistd @adeixar de ser influenciada pelo
vento. A Figura 6 apresenta a correlacao entrenac&tulada pelo método &M e a
calculada pelo método de HS tanto no interior comexterior da estufa. Verifica-se que
guando a Eto HS é calculado utilizandBs(Equacédo 1), as correlacdes sao excelentes,
com R de 0,98 e 0,99 para o ar livre e para o intermestufa, respectivamente. No
entanto, quando a Eto HS é calculado utilizand® ,averifica-se que os coeficientes de
correlacdo descem para 0,93 e 0,87, respectivarpardeo ar livre e interior da estufa.
Em todo o caso, tratam-se de valores aceitaveisgeedgmonstram a viabilidade de
utilizacdo da equacédo de Hargreaves Samani ndointeas estufas, salvaguardando
naturalmente as devidos calibragdes.
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Figura 6. Correlagao entre a Eto calculada pelo método ded’ptlo método de HS ao ar livre e no
interior da estufa. Em ambos os casos a Eto H&dleulada por dois métodos diferentes.

E possivel que o declive reduzido da recta de ssgoeobtido no caso de utilizagéo da
AT seja devido a reduzida aplicabilidade da Equagdao2interior da estufa. Para
verificar essa hipotese, foi realizado uma coréeagntre as duas partes da equacao para
averiguar da sua aplicabilidade em condicdes pd#aegFigura 7). Verifica-se através
da figura que a correlacdo entre a raiz quadradantaitude térmica (KAT??) e a
fraccdo da radiacdo solar incidente é boa, com fiteF0,88. No entanto, o declive da
recta de correlacéo é 0,36, o que pode indicacess&ade de calibracdo da Equacéo 2
para o calculo da Eto no interior da estufa, rastdt das propriedades do balanco
energético caracteristico da estufa.
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Figura 7. Calibragéo da Equacéo 2 para as condi¢fes do ensai

4. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que no interior da eatif@gapotranspiracéo € inferior ao ar
livre em cerca de 44%, o que permite produzir altoe utilizando um volume inferior
de agua. Considerando a escassez global desteaeasrestufas podem ser consideradas
como uma forma de reduzir o consumo mundial da.agua

A utilizacdo da equagéo de Hargreaves Samani rdantde estufas apresenta-se como
uma opc¢ao viavel para a gestdo da rega, desdesgupraneiro devidamente calibrada.
A calibracdo deve-se principalmente a reducaddrdano interior da estufa devido a
retencdo pelo material de cobertura. Por outro, ladanterior da estufa ha um aumento
da temperatura minima e maxima, resultando na digéio dodT, que no periodo em
analise passou de 14.6 para 13.2°C, o que altbrémica da equacdo de Hargreaves.

Verifica-se que quando se utilizaAY para o célculo da Eto, o declive da recta de
regressao € 0,76, pelo que este factor deve digadti para calibrar a equacdo de HS
para utilizacado em estufas.

Verifica-se que quando se utilizeaRs para o calculo da Eto, os resultados se aproximam
mais dos valores calculados com a equacao de PMnfdoto, quando se utilizadd, os
resultados correlacionam-se melhor com as obsessadd lisimetro. Assim, pode
concluir-se que a medicdo dRs no interior da estufa ndo melhora a qualidade dos
resultados obtidos com a equacdo de HS, para aérapdesentar um custo adicional
para o agricultor.
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