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RESUMO  

Projeções de mudanças climáticas e escassez hídrica per capita no mundo justificam 

melhor compreensão da sensibilidade da evapotranspiração de referência (ETo) a 

variações na temperatura do ar.  O presente trabalho teve por objetivo analisar a 

sensibilidade da ETo estimada pela equação de Hargreaves-Samani (HS) a alterações 

na temperatura do ar em Ouricuri, PE (7°53’ S, 40°06’ W, 458 m anm) com base no ano 

médio de dados meteorológicos do período 2011-2017. Incrementos e decrementos de 5% 

até 25% foram aplicados sobre a temperatura máxima (Tx) e mínima (Tn) do ar e o 

correspondente efeito sobre a ETo avaliado por meio de um coeficiente de sensibilidade 

(CS) dado pela razão entre ∆ETo (mm) e ∆VC (%), sendo ∆ETo a variação em ETo 

devido à alteração percentual aplicada na variável climática (∆VC). Verificou-se que 

perturbações em Tx em contraste com Tn proporcionaram maior impacto nas 

estimativas da ETo. O método de HS mostrou-se mais sensível a alterações em Tx com 

CSTx positivo e igual a 0,094 mm/%. O correspondente para Tn foi negativo e igual a -

0,036 mm/%. A sensibilidade do método de HS na estimativa da ETo foi maior no verão 

em relação às demais estações do ano. O CSTx diário variou de 0,07 mm/% a 0,11 mm/% 

ao longo do ano, com os menores valores concentrados no inverno. O CSTn diário variou 

de -0,06 mm/% a -0,02 mm/% com os maiores valores também restritos ao período de 

inverno. 
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ABSTRACT 
Projections of climate change and water scarcity per capita in the world justify a better 
understanding of the sensitivity of reference evapotranspiration (ETo) to variations in 
air temperature. The present work aimed to analyze the sensitivity of ETo estimated 
by the Hargreaves-Samani (HS) equation to changes in air temperature in Ouricuri, 
PE (7 ° 53 'S, 40 ° 06' W, 458 m anm) based on the average year of meteorological data 
for the period 2011-2017. Increments and decrements from 5% to 25% were applied to 
the maximum (Tx) and minimum (Tn) air temperature and the corresponding effect on 
ETo assessed by means of a sensitivity coefficient (CS) given by the ratio of ∆ETo (mm) 
and ∆VC (%), with ∆ETo being the variation in ETo due to the percentage change 
applied to the climate variable (∆VC). Results have shown that perturbations in Tx in 
contrast to Tn had a greater impact on ETo estimates. The HS method was more 
sensitive to changes in Tx with a positive CSTx equal to 0.094 mm/%. The 
corresponding for Tn was negative and equal to -0.036 mm/%. The sensitivity of the HS 
method to estimate ETo was higher in the summer compared to other seasons. The 
daily CSTx varied from 0.07 mm/% to 0.11 mm/% throughout the year, with the lowest 
values concentrated in winter. The daily CSTn varied from -0.06 mm/% to -0.02 mm/% 
with the highest values also restricted to the winter period. 
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Introdução 

 
O tema sobre mudanças climáticas e seus 

impactos tem sido amplamente debatido nos últimos anos 

e exigido a atenção dos pesquisadores em todo o mundo 

(TABARI e TALAEE, 2014). Observações climáticas em 

escala regional e global sinalizam para o aumento da 

temperatura nas últimas décadas com consequências 

imprevisíveis. O relatório do Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2018) enfatiza os 

impactos que podem se tornar irreversíveis, via análise de 

cenários de aquecimento de até 1,5 °C a longo prazo (100 

anos). Jiménez et al. (2014) ressaltam os impactos das 

mudanças climáticas, por exemplo, no ciclo hidrológico, 

com destaque para o componente evapotranspiração (ET). 

A ET é definida como a combinação da perda de 

água por evaporação da superfície do solo e por 

transpiração do interior das plantas para a atmosfera. A 

estimativa da ET tornou-se um assunto comum em 

diversas vertentes da ciência e da tecnologia que abordam 

estudos relacionados ao ambiente natural e ao uso da água 

doce no planeta (RODRIGUES, 2020). No entanto, com as 

mudanças no clima e a redução per capita dos recursos 

hídricos no mundo, há necessidade de se intensificar a 

compreensão da sensibilidade da ET em relação a 

variações de temperatura do ar. A ET não pode ser medida 

diretamente na escala de observações e previsões 

climáticas, portanto o uso de modelos hidroclimáticos é 

necessário para se estimar o efeito das mudanças nessa 

componente chave do ciclo hidrológico (BORMANN, 

2011).  

 A determinação da ETo (ET de referência) pode 

ser feita com métodos diretos e indiretos. No primeiro 

caso, estão os lisímetros de pesagem contínua (CHAGAS 

et al., 2013; PAIVA e SOUZA, 2016). No segundo, estão 

os modelos matemáticos, a exemplo do proposto por 

Penman (1948) e, posteriormente, o de Penman-Monteith 

modificado pela FAO (ALLEN et al., 1998), considerado 

padrão por reunir numa formulação fisicamente 

fundamentada aspectos energéticos, termodinâmicos e 

aerodinâmicos da superfície evaporante (SOUSA et al., 

2010). Este método tem sido utilizado como referência 

para calibração de outros métodos de estimativa da ETo 

(SILVA et al., 2009; CARVALHO et al., 2011; SILVA et 

al., 2014; VENANCIO et al., 2019). Uma de suas 

limitações, no entanto, é maior exigência de dados 

meteorológicos (radiação solar, temperatura do ar, 

velocidade do vento e umidade relativa do ar). Isto impõe 

um significativo obstáculo à sua difusão, principalmente 

aos pequenos agricultores irrigantes para os quais os 

custos de aquisição de estações meteorológicas 

automáticas para coleta de dados são, ainda, impeditivos 

(BORGES JÚNIOR et al., 2012). 

Quando a disponibilidade de dados é limitada 

faz-se necessária a adoção de métodos mais simples 

(BORGES JÚNIOR et al., 2012), a exemplo da equação de 

Hargreaves-Samani (1985) baseada apenas na temperatura 

do ar (máxima e mínima).   

Gomes Filho et al. (2017) verificaram que o 

método de Hargreaves-Samani foi o que apresentou 

melhor desempenho e alta correlação com o método 

padrão Penman-Monteith FAO56 para os municípios de 

Carira e Itabaianinha em Sergipe. Chagas et al. (2013) 

concluíram que o método de Hargreaves-Samani não 

apresentou desempenho satisfatório, tanto para o período 

seco quanto para o período úmido, no município de Rio 

Real-BA. 

Apenas alguns estudos no Brasil, a exemplo de 

Lemos Filho et al. (2010) e Palaretti et al. (2014), têm 

avaliado o efeito de cenários de mudanças climáticas sobre 

a ET. Uma análise da sensibilidade da ETo a perturbações 

associadas a uma ou mais variáveis climáticas é 

fundamental para melhor compreensão das conexões entre 

as condições climáticas e a ET de referência, bem como 

entre a disponibilidade de dados e a precisão na sua 

estimativa (GONG et al., 2006). Tabari e Talaee (2014) 

investigaram a sensibilidade da ETo via equação Penman-

Monteith FAO56 em quatro tipos climáticos do Irã 

(úmido, semiárido frio, semiárido quente e árido) usando 

dados de oito localidades no intervalo 1965-2005. Os 

autores simularam sobre a ETo os efeitos de incrementos e 

decrementos em intervalos de 5% até 20% aplicados sobre 

a temperatura do ar, velocidade do vento e horas de luz 

solar. Os resultados revelaram diferenças significativas 

entre os climas. O maior impacto sobre a ETo (± 9%) 

verificou-se em clima árido em resposta a uma mudança 

de ± 20% na velocidade do vento.  

Estévez et al. (2009) também trabalharam com a 

equação de Penman-Monteith ao examinarem a 

sensibilidade do modelo com dados de 87 estações 

meteorológicas automáticas na Espanha, no período 1999-

2006. Superestimativas na ETo resultaram de variações 

positivas aplicadas na temperatura, radiação solar e 

velocidade do vento, ao passo que com a umidade relativa 

as mesmas variações resultaram em subestimativas da 

ETo. Os autores verificaram diferenças na sensibilidade do 

modelo entre localidades para uma mesma variável 

climática. Bormann (2011) estudaram a sensibilidade de 

18 métodos diferentes de estimativa da ET potencial (ETp) 

usando dados de seis estações climáticas no norte e sul da 

Alemanha, e concluíram que houve diferença significativa 

na sensibilidade da ETp às alterações climáticas aplicadas.  

Diante do exposto, o presente trabalho teve por 

objetivo analisar a sensibilidade da estimativa da ETo pela 

equação de Hargreaves-Samani (HARGREAVES e 

SAMANI, 1985) a alterações na variável temperatura do 

ar em escala diária e sazonal no semiárido nordestino.  

 

Material e Métodos 

 
Base de dados e local 

Este estudo baseou-se em dados horários 

coletados por uma estação meteorológica automática da 

rede do INMET-Instituto Nacional de Meteorologia 

(www.inmet.gov.br) localizada no campus do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Sertão 

Pernambucano, em Ouricuri, PE (7° 53’ S e 40° 06’ W, 

458 m anm). O clima da região, segundo a classificação de 

Köppen, é do tipo BShw’, semiárido, quente, com 

precipitação média anual de 584 mm (ARAÚJO FILHO, 

et al., 2002) e longos períodos de estiagem no ano (7 a 8 

meses) (ARRUDA, 2012). 
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Descrição da análise dos dados 

 

Uma série de dados horários de Ouricuri cobrindo 

o período 2011-2017 foi inicialmente ajustada para hora 

local e depois agrupada para gerar a correspondente série 

em intervalo diário, com 365 linhas de dados para cada 

ano do período. Do período de sete anos obteve-se o ano 

médio para todas as variáveis meteorológicas contidas no 

arquivo fornecido pelo INMET. Esse ano médio é que foi 

utilizado para o cálculo da ETo e posterior análise de 

sensibilidade. A ETo diária foi calculada usando-se o 

método de Hargreaves-Samani (HS) (Eq. 1), cujas 

variáveis de entrada são as temperaturas máxima (Tx) e 

mínima (Tn) do ar (oC) bem como a radiação solar 

extraterrestre (Ro) que por sua vez depende do dia do ano 

(DDA) e da latitude local (φ) (ALLEN et al., 1998). 
 

 

(Eq. 1) 

em que: 

ETo - evapotranspiração de referência de HS (mm d-1) 
Ro - radiação solar extraterrestre (mm d-1)  

Tx - temperatura do ar máxima (°C)  

Tn - temperatura do ar mínima (°C)  

 

O valor diário de Ro foi obtido com auxílio das 

Equações 2 a 5 (ALLEN et al., 1998). 

 

em que: 

Sc - constante solar (0,082 MJ m-2 min-1)  

Dr - distância relativa Terra-Sol (adimensional)  

φ - latitude local (rad) 

δ - declinação solar (rad)  

Ĥ - ângulo horário no pôr-do-sol (rad) 

 

 (Eq. 3) 

em que: 

DDA - número de ordem do dia do ano (1...366) 

 

 (Eq. 4) 

 

 
 (Eq. 5) 

Análise da sensibilidade 

Para fins de análise da sensibilidade da equação 

de HS a mudanças nas temperaturas máxima e mínima do 

ar, a ETo calculada com os dados meteorológicos médios 

do período foi denominada ETo base (ETob).   

Incrementos e decrementos de 5% até 25% foram 

aplicados sobre Tx e Tn e os efeitos na ETo 

automaticamente computados na planilha SAETo - ETo 

Sensitivity Analysis. Enquanto Tn era mantida constante, 

Tx variava e vice-versa, de modo a se avaliar os efeitos 

individuais de cada variável. Com ambos os valores se 

obteve então a diferença ∆ETo.  

Por exemplo, 5% de incremento em Tn resultou 

em ∆ETo = ETo(+5%) – ETob. Assim, com base nos 

incrementos e decrementos nas variáveis de entrada (Tx e 

Tn) e os respectivos efeitos sobre a ETo, determinou-se o 

coeficiente de sensibilidade (IRMAK et al., 2006): 

 

 

 (Eq. 6) 

 

em que: 

CS - coeficiente de sensibilidade da ETo em milímetros 

por unidade percentual (mm/%)  

∆ETo - alteração na ETo (mm) devido à ΔVC (%) 

ΔVC - nível percentual (±5%, ±10%, ±15%, ±20%, ±25%) 

aplicado sobre a variável climática, nesse caso Tx e Tn  

 

Após a obtenção de ∆ETo diário, calculou-se para 

cada nível percentual o respectivo valor médio anual de 

CS (dez no total), como a média aritmética dos valores 

diários. Na sequência obteve-se um CS médio para Tx e 

outro para Tn como a média aritmética dos dez valores 

anuais.  

Para análise sazonal o ano médio foi dividido nos 

seguintes períodos: outono (21 de março a 20 de junho), 

inverno (21 de junho a 22 de setembro), primavera (23 de 

setembro a 21 de dezembro) e verão (22 de dezembro a 20 

de março). 

 

Resultados e Discussões 
 

 

Condições climáticas e ETob 

 
A Figura 1 mostra as condições climáticas 

(temperaturas máxima e mínima, radiação solar incidente 

(Rg), umidades relativas máxima (URx) e mínima (URn) e 

velocidade do vento) do ano médio do período 2011-2017 

para o município de Ouricuri, localizado no semiárido de 

Pernambuco.  

No ano médio, Tx oscilou de 27,9 °C a 36,1 °C, 

com média de 32,6 °C ± 1,7 °C. O maior valor de Tn 

encontrado foi 23,6 °C e o menor 17,4 °C (média = 20,9 

°C ± 1,4 °C).  

A radiação solar média incidente em Ouricuri no 

período foi em torno de 21 MJ m-2 d-1. No respectivo 

gráfico, a linha contínua é a estimativa do envelope de Rg 

para céu claro com base na altitude local.  

Naquela localidade, as médias anuais de URx e 

URn no período foram 79,5% e 30,3%, respectivamente. 

Em relação ao vento, a velocidade média anual foi de 2,4 

m s-1 com máxima de 3,4 m s-1.  
 

 

 

 

 

 

(Eq. 2) 
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Figura 1. Condições climáticas para o ano médio do período 2011-2017 

no município de Ouricuri, semiárido pernambucano. 
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Legenda: Tx = temperatura do ar máxima; Tn = temperatura do ar 

mínima; Tmed = temperatura do ar média; URx = umidade relativa do ar 

máxima; URn = umidade relativa do ar mínima. 

 
 

Pinheiro et al. (2016) esclarece que redução nos 

totais de chuva e aumento da temperatura do ar são 

consequências previstas para os próximos anos devido às 

mudanças climáticas. Em ambientes áridos e semiáridos, 

onde usos consuntivos são relativamente altos e a 

precipitação limita o crescimento e rendimento das 

culturas, estimativas precisas das necessidades de água são 

necessárias para o planejamento e uso eficiente dos 

recursos hídricos (ESTÉVEZ et al., 2009). O 

monitoramento da necessidade de água para as culturas 

pelo método de Hargreaves-Samani é uma alternativa para 

produtores rurais com baixo poder aquisitivo pelo fato de 

ser mais simples (ARRAES et al., 2016; FERREIRA et al., 

2018; PINHEIRO et al., 2019). Isto confirma a 

importância de estudos com previsões da ETo quando 

ocorre uma perturbação em algum componente 

meteorológico desse processo.  

Os valores da ETob (ETo base) do ano médio 

(2011-2017) oscilaram no intervalo de 3,5 mm d-1 a 6,9 

mm d-1 com valores máximos no final do ano e mínimos 

no meio do ano. A ETob média foi de 5,1 mm d-1 ± 0,82 

mm d-1.  

Sensibilidade da ETo a alterações na temperatura 

do ar 
 

Na análise de sensibilidade com dados 

meteorológicos médios do período 2011-2017 da 

localidade de Ouricuri-PE, alterações nas taxas de ETo são 

resultados de mudanças nas temperaturas máxima (Tx) e 

mínima (Tn) do ar. Irmak et al. (2006) explicam que a 

magnitude do coeficiente de sensibilidade (CS) pode 

mostrar variações entre climas de uma região para outra. A 

temperatura é a variável que tende a refletir os efeitos mais 

imediatos das mudanças climáticas. Assim, cenários com 

incremento e decremento de 5% em Tx e Tn foram 

construídos para demonstrar o impacto sobre a magnitude 

da ETo (mm d-1) conforme Figura 2. Observa-se tendência 

de relação proporcional entre ΔETo (eixo y) e ΔVC (eixo 

x) para Tx e de relação inversamente proporcional para 

Tn, resultando no caso de Tx numa função crescente (CS 

médio = 0,094 mm/%) e numa função decrescente (CS 

médio = -0,036 mm/%) no caso de Tn. Em valor absoluto, 

o CS associado a Tx foi maior que o associado a Tn, 

sugerindo portanto, maior sensibilidade da equação de HS 

à variações na temperatura máxima do ar. Do ponto de 

vista prático, um aumento de 1% em Tx e Tn resultaria, 

respectivamente, num aumento médio de quase 0,10 mm 

d-1 e redução média em torno de 0,04 mm d-1 na ETo 

diária.  

 
Figura 2. Variação média na ETo (mm) pela equação de Hargreaves-

Samani em função de incrementos e decrementos de 5% na 

temperatura máxima (Tx) e mínima (Tn) do ar para o ano médio 

(2011-2017) em Ouricuri, PE. 

 

Legenda: Tx = temperatura máxima; Tn = temperatura mínima. 

 

Segundo Debnath et al. (2015), a ETo é 

influenciada principalmente por aumento na temperatura 

devido à maior capacidade do ar em reter vapor d’água e 

em transferir energia para a cultura. Palaretti et al. (2014) 

chegaram a uma superestimava de 13% da ETo mensal 

pela equação de Hargreaves-Samani em relação a de 

Penman-Monteith. Essa investigação em Bebedouro-SP 

demonstrou que uma variação de 5% nas temperaturas 

máxima e mínima do ar resultariam em erros de até 1 mm 

d-1 na ETo, com influência maior observada para 

temperatura máxima. O ano médio do presente estudo foi 

dividido nas estações outono, inverno, primavera e verão 

para a análise sazonal, mostrada na Figura 3.  Nas quatro 

estações observou-se a mesma tendência verificada na 

Figura 2 para todo o ano, ou seja, maior sensibilidade da 

ETo estimada por HS para temperatura máxima do ar em 

relação à temperatura mínima.    
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Figura 3. Variação sazonal da ETo (mm) pela equação de Hargreaves-

Samani em função de incrementos e decrementos de 5% na temperatura 

máxima (Tx) e mínima do ar (Tn) em Ouricuri, PE. 
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Legenda: Tx = temperatura máxima; Tn = temperatura mínima. 

 
No verão a sensibilidade foi maior tanto para Tx 

quanto para Tn em relação às demais estações. A 

primavera foi equivalente ao verão no caso de Tx 

enquanto que o equivalente ao verão no caso de Tn foi o 

outono. Para ambos os casos Tx e Tn, o ajuste linear foi 

adequado (r2 > 0,90) como era de se esperar conforme a 

Equação 6.  

Essa relação resulta numa reta de regressão 

passando pela origem (Figura 3). Assim, a inclinação de 

cada reta corresponde ao CS médio de todo o período. 
 

Variação diária do coeficiente de sensibilidade 

 
Na Figura 4 são plotados os valores diários dos 

coeficientes de sensibilidade das temperaturas do ar que 

refletiram em mudanças na ETo estimada pelo método de 

Hargreaves-Samani. Observa-se valores positivos de CSTx 

(CS da ETo de HS para Tx) e negativos de CSTn (CS da 

ETo de HS para Tn) durante todo o ano médio do período 

2011-2017 em Ouricuri-PE. 
 

Figura 4. Dinâmica diária do coeficiente de sensibilidade para 

temperatura máxima (Tx) e temperatura mínima (Tn), no município de 

Ouricuri-PE. 
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Legenda: CS(Tx) = coeficiente de sensibilidade da ETo estimada via 

equação de Hargreaves-Samani para Tx; CS(Tn) = CS da ETo estimada 

via Hargreaves-Samani para a variável Tn. 

 

O CSTx variou de 0,07 a 0,11 mm/% 

concentrando-se os valores mais baixos no início do mês 

de maio até a metade de agosto. Por outro lado, o CSTn 

oscilou de -0,06 a -0,02 mm/%. Percebe-se na Figura 4 

tendências opostas entre CSTx e CSTn. No período 

final/início do ano tem-se a estação de verão, e as curvas 

da Figura 4 reforçam a análise sazonal da Figura 3 ao 

demonstrar que no verão a sensibilidade da ETo estimada 

pelo método de HS foi maior, em valor absoluto. Ambos 

os coeficientes de sensibilidade mostraram elevado grau 

de flutuação dia-após-dia e revelaram diferenças quanto à 

influência de Tx e Tn na ETo estimada por HS.  Mudanças 

em Tx proporcionaram maior impacto nas estimativas da 

ETo do que em Tn para região semiárida (Figuras 2 e 4). 

Resultados semelhantes foram encontrados por 

Koudahe et al. (2018), ao avaliarem a sensibilidade da 

ETo de Penman-Monteith com dados de oito estações 

meteorológicas sob condições úmidas e semiáridas na 

Costa do Marfim. O trabalho desses autores admite que os 

coeficientes de sensibilidade relativamente altos 

associados a Tx podem ser explicados pela maior 

influência de Tx frente a Tn para estimar em métodos 

combinados o saldo de radiação (Rn), a pressão de 

saturação (es), a declividade da curva de pressão de 

saturação (∆) e o balanço de radiação de onda longa (RnL). 

No presente estudo para a região de Ouricuri-PE, 

o CS médio anual para Tx foi de 0,094 mm/% e para Tn 

foi de -0,036 mm/%. Gong et al. (2006) comentam que um 

CS positivo/negativo de uma variável indica que a ETo 

pode aumentar/diminuir; quanto maior o CS, maior o 

efeito de uma determinada variável na ETo.  
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Djaman et al. (2016) realizaram uma avaliação 

detalhada da sensibilidade do método de Penman-Monteith 

a perturbações nas variáveis climáticas no sudoeste da 

África.  

O estudo constatou que a variação nos valores de 

temperatura do ar máxima influenciou de maneira 

significativa a ETo diária, com coeficiente de sensibilidade 

na faixa de 0,60 a 0,82 mm (média de 0,74 mm); 

perceberam também que a temperatura máxima foi a 

terceira variável climática que mais influenciou a ETo 

diária. 
 

Conclusão 
 

No presente estudo, dados de temperatura do ar 

do ano meteorológico médio de Ouricuri-PE, no 

semiárido, foram utilizados para se avaliar a sensibilidade 

da ETo estimada via equação de Hargreaves-Samani (HS) 

a perturbações nas temperaturas máxima e mínima do ar, 

respectivamente, Tx e Tn.  As perturbações foram 

aplicadas em cada variável separadamente e na forma de 

incrementos e decrementos de 5 a 25%, em intervalos de 

5%. As análises revelaram que o método de HS é mais 

sensível a perturbações em Tx (coeficiente de 

sensibilidade, CSTx, médio igual a 0,094 mm/%) em 

relação a Tn (CSTn médio igual a -0,036 mm/%).  

Tendências opostas de CS diário ao longo do ano 

mostraram que as variáveis tiveram efeitos contrários 

sobre as alterações em ETo. A análise sazonal mostrou que 

o método de Hargreaves-Samani é mais sensível a 

perturbações em Tx e Tn no verão. Por fim, as análises 

demonstraram a importância e a aplicabilidade prática de 

se avaliar o papel isolado de Tx e Tn na estimativa da ETo 

no semiárido de Pernambuco.  
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