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RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho do método padrdo Penman-Monteith FAO 56 na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia a partir de dados de temperatura maxima e minima do ar média mensal
para Campos Sales, no Cariri oeste do Estado do Ceara. Observou-se que o melhor desempenho na estimativa da
evapotranspiracao de referéncia a partir de dados de temperatura maxima e minima do ar foi encontrado para PM-FAQ
56 com u, de 3e 3,5m.s™, para a primeira “c” de 0,74, EPE de 0,59 mm.dia™ e “d” de 0,85, para a segunda “c” também
de 0,74, EPE de 0,65 mm.dia™ e “d” de 0,84, com ambos indices de desempenho classificados como “Bom* e
superestimando o método padrdo PM-FAO 56 em 2,67 (0,14 mm.dia™) e 6,83% (0,35 mm.dia™). O pior desempenho foi
encontrado com o método de PM-FAO 56 com u, de 1 e 1,5 m.s™, com “c” de 0,48 € 0,55 e EPE de 1,12 e 0,89 mm.dia”
! classificados como “Mau* e “Sofrivel“ respectivamente, subestimando o método padrdo em 17,18 (0,87 mm.dia™) e
11,67% (0,59 mm.dia™). Para as estimativas de ET, apenas com dados de temperatura maxima e minima do ar, o
melhor ajuste de Penman-Monteith FAO foi velocidades do vento a 2m de altura de 3 e 3,5 m.s™. Com base nas
condigBes climéticas da regido em estudo, 0 método de Hargreaves-Samani apresentou um bom desempenho, podendo
ser utilizado para estimar a ET, com boa precisdo.

Palavras-chave: Desempenho, temperatura, velocidade do vento.

ESTIMATION OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION WITH
MINIMUM DATA FOR THE WEST CARIRI CEARENSE

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the performance of the standard Penman-Monteith FAO 56
for estimating reference evapotranspiration from temperature data maximum and minimum air monthly average for
Campos Sales, Cariri in the western state of Ceara. It was observed that the best performance in the estimation of
reference evapotranspiration from temperature data maximum and minimum air was found to FAO-56 PM u, with 3
and 3.5 m.s™ for the first "c" of 0,74, 0,59 mm.day™ of EPE and "d" of 0,85 for the second "c" also 0,74, 0,65 mm.day™
and "d" 0,84, with both indices of performance rated "Good" and overestimating the standard FAO-56 PM to 2,67 (0,14
mm.day™) and 6,83% (0,35 mm.day™). The worst performance was found with the method of FAO-56 PM u, with 1
and 1.5 m.s?, "c" 0,48 and 0,55 and 1,12 and 0,89 for EPE mm.day ™ classified as "Bad" and "Low rating" respectively,
underestimating the standard method in 17,18 (0,87 mm.day™) and 11,67% (0,59 mm.day™). For the estimates of ET,
data only with maximum and minimum temperature of the air, the best fit of Penman-Monteith FAO has wind speeds at
2 m height of 3 and 3,5 m.s™. Based on the climatic conditions of the region under study, the Hargreaves-Samani
method presented a good performance and can be used to estimate ET, with good accuracy.

Key-words: Performance, temperature, wind speed.
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INTRODUCAO

A finalidade da irrigagdo é suprir as necessidades
hidricas das culturas, e em fungéo disso assume relevada
importancia na quantificacdo da agua a ser aplicada na
irrigacdo. O volume de &gua a ser aplicado, dentre outras
técnicas disponiveis, é calculado a partir das perdas de
agua pelas culturas pelo processo evapotranspirativo.

Na agricultura, informacbes quantitativas da
evapotranspiracdo sdo aplicadas na avaliagdo da
severidade, distribuigdo e frequéncia dos déficits hidricos,
na elaboracdo de projetos e no manejo de sistemas de
irrigacdo e drenagem (Henrique; Dantas, 2007).

O conhecimento dos elementos do clima
registrados nas estagBes convencionais ou automaticas
permite a quantificacdo da evapotranspiragdo das culturas,
possibilitando o conhecimento a demanda hidrica diaria da
cultura, bem como a demanda mensal e anual da regiéo,
necessaria para atender as reais necessidades hidricas das
culturas ali estabelecidas ou a serem implantadas
(Braganga, 2007).

A estimativa de ET, por meio de modelos
matematicas € o processo mais comum e usual de
obtencdo da perda de agua em areas agricolas, sendo
necessarios dados climatico-fisiolégicos para sua
aplicagdo. Contudo, os modelos apresentam problemas de
precisdo, principalmente pela falta de ajuste dos seus
respectivos coeficientes, além de erros de leitura, preciséo
dos sensores e por serem desenvolvidos para condicdes
climéticas e agronémicas especificas (Barros et al., 2009).

O FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo) e a Comissdo Internacional de
Irrigacdo e Drenagem ICID, dentre os varios métodos
existentes para estimativa a evapotranspiracdo da cultura
de referéncia, em seu boletim 56, padronizou o método de
Penman-Montheith tornando-o modelo padrdo para
estimativa de ET, (Allen et al., 1998).

O modelo FAO Penman-Monteith exige dados
didrios de temperatura maxima (Ty) e minima (T,),
umidade relativa do ar (UR), radiacdo solar global (Rs)e
velocidade do vento (u). Entretanto em muitos locais tais
elementos climaticos sdo incompletos, ndo existem ou nao
estdo disponiveis.

Nesses casos, 0 FAO 56 sugere basicamente dois
procedimentos: a importacdo de dados de uma estagéo que
esta sob as mesmas condices climaticas ou a estimativa a
partir de dados de temperatura maxima e minima Allen et
al. (1998).

Lima (2005); Nandagiri; Kovoor (2005); Popova et
al. (2006); Cai et al. (2007); Jabloun; Sahli (2008);
Sentelhas et al. (2010); Silva et al. (2010) e Rocha et al.
(2011), avaliaram a metodologia da FAO PM-56 na
estimativa da evapotranspiracao de referéncia empregando
dados de temperatura do ar.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o
desempenho do método padrdo Penman-Monteith FAO 56
na estimativa da evapotranspiracdo de referéncia a partir
de dados de temperatura maxima e minima do ar média
mensal para Campos Sales, no Cariri oeste do Estado do
Ceara.

MATERIAL E METODOS

Os elementos climaticos utilizados neste trabalho
foram obtidos da Estacdo Climatoldgica Principal (ECP)
de Campos Sales-CE localizada a latitude de 7° 04° S,
longitude 40° 23> W ¢ altitude 566,32 m, pertencente a
rede de observacdes meteoroldgicas de superficie do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A érea de
estudo possui clima tropical quente semiarido, com
temperatura média anual de 24 a 26 °C, periodo chuvoso
de fevereiro a abril e precipitacdo pluvial total anual de
670 mm.

Figura 1. Localizacdo da area em estudo.

Foram utilizados dados diarios de temperatura
méxima e minima do ar, velocidade do vento, umidade
relativa do ar e insolagdo, a partir dos quais foram
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calculadas as médias mensais, compreendendo uma série
de dados de 17 anos (1962 a 1978). Os valores de ET,
pelo método padrdo PM-FAO 56 foram calculados pelo
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software REF-ET Allen (2000). As estimativas de ET,
pelos métodos de Hargreaves-Samani (1985) e por
Peman-Monteith FAO 56 a partir de dados de Ty e T, do
ar foram realizadas por meio de planilha eletronica.

Na estimativa de ET, a partir de dados de Ty e T,
quando ndo se dispGem de dados de velocidade do vento
medida a 2 m de altura (up) , foi utilizada a velocidade
média de 2 m.s?, conforme descrito por Allen et al.
(1998), em funcdo desse ndmero ser uma média de 2000
estacbes meteoroldgicas ao redor do globo. Foram
também utilizadas, valores de u, fixos de 1, 1,5, 2,5, 3,
35,4,45e5m.s™.

O procedimento de estimativa dos pardmetros para
calculo da evapotranspiracdo de referéncia contando
apenas com dados de T, e T, segue a metodologia
sugerida pelo boletim N° 56 do FAO (Allen et al., 1998).

0,408A(R, —G)+y%uz(es—ea)
ET, = n + 273 ()
A+y(1+0,34-u,)

Onde: ET, - evapotranspiracéo de referéncia, mm.dia™; R,
- radiacdo liquida total do gramado, MJ.m?.dia™; G -
densidade do fluxo de calor no solo, MJ.m™?.dia™; T, -
temperatura média diaria do ar a 2 m de altura, °C; u, -
velocidade do vento média diaria a 2 m de altura, m.s™; e;
- pressdo de saturacdo de vapor médio diario, kPa; e, -
pressdo atual de vapor médio diario, kPa; es-e, - déficit de
saturacdo de vapor médio diario, kPa; A - declividade da
curva de pressdo de vapor no ponto de Ty, kPa.°’C™; vy -
coeficiente psicrométrico, kPa.°C™.

A pressdo de saturacdo média diaria (e5) foi
calculada em funcdo da pressdo de saturacdo da
temperatura maxima e minima do ar, (2 e 3).

2
17,27T
°=0,6108 _— 3
° exp(T + 237,3j ©

A estimativa da pressdo atual de vapor (e,) foi
determinada através da T,, corrigida pela subtracdo de 2
°C, conforme sugerido por Allen et al. (1998) para climas
semiaridos (4).

(4)

a

e, =¢e,(T,)=0,6108exp (HJ

T, +2373

A declividade de curva de pressdo de vapor foi
obtida através da equacao 5.

4008| 0,6108exp| -2 Tm
T, +2373

A=
(T, +237,3Y

©)

A constante psicrométrica foi estimada pelas
Equacbes 6 e 7.

C -

y= 8"; =0,665X10"° -p (6)
5,26

p =11 28-000652) .

Onde: C, - calor especifico a presséo constante, 1,013x10°
3 MJkg'eC'; P - pressdo atmosférica, kPa; & -
coeficiente de peso molecular de vapor de agua ar.seco™,
0,622; ) - calor latente de vaporizagéo, 2,45 MJ.kg™; Z -
altitude do local, m.

O fluxo de calor no solo (G) foi estimado pela
equacao abaixo:

G i = 0,14 (Tmés,i _Tmés,i—l) (8)

Onde: Tpesi - temperatura média mensal do ar para 0 més
i, °C; Tmesia - temperatura média mensal do més anterior a
i, °C.

O saldo de radiacdo (R,) é a diferenca entre o saldo

de radiacdo de onda curta (R,s) € 0 saldo de radiacdo de
onda longa (Ryy).

Rn :Rns_RnI ©)

R, =077-R, (10)

SO

T 4T
R, = G{WJ(O,M—O,M\/Q {1,35?—0,35) 11)

R,, =(0,75+2X10° - ZR, (12
R, = 24(60)Gsc -d, (o, -sen -send+cos - oS - senw, ) (13)
T
2n
d =1+ 0,033008(— Jj (14)
365
2n
5= 0,4095en(—J —1,35J (15)
365
o, = cos_l(— tan -tan6) (16)

Onde: R - radiagdo solar em, MJ.m?.dia™; R, - radiacdo
no topo da atmosfera, MJ.m?2dia™; G - constante, 0,0820
MJ.m2min™; o - constante de Stefan-Boltzmann, 4,903 x
10° MJ.m?dia™; Ry, - radiacdo solar em um dia sem
nuvens, MJ.m2.dia™; Z - altitude do local, m; d, - distancia
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relativa Terra-Sol; J- dia Juliano; & - declinacdo solar,
radianos; - latitude local, radianos; s &ngulo de
radiagdo no momento do por do sol, radianos; Tk -
temperatura méaxima do ar, K; T,k - temperatura minima
doar, K.

Na estimativa da radiagdo solar global foi utilizado
0 método de Hargreaves - Samani (17), descrito por
Jabloun ; Sahli (2008), que utilizaram o coeficiente de
ajuste empirico (Ks), de 0,16 para o interior e 0,19 para
regides costeiras e 0 K,; em funcdo da presséo (18).

Rs = Krs (Tx _Tn )Ra (17)

P

° (18)

K. =K,

Onde: R, - radiacdo no topo da atmosfera, MJ.m?.dia™; P
- pressdo atmosférica média para o local, determinada em
funcdo da altitude, kPa; P, - pressdo atmosférica média ao
nivel do mar, 101,3 kPa; K, - coeficiente empirico igual a
0,17 na regido continental e 0,20 na regido costeira; Ty —
temperatura maxima do ar, °C; T, — temperatura minima
do ar, °C.

A estimativa de ET, pelo método de Hargreaves-

Samani (HS) foi calculada através da equagdo 19, descrito
por Oliveira et al. (2010).
ET,(H &S) =0,0023(T,, +17,8),/(T, - T,)R, (19)
Onde: Ty - temperatura méxima do ar, °C; T, -
temperatura minima ao ar, °C; T, - temperatura média do
ar, °C; R, - radiacdo no topo da atmosfera, MJ.m?.dia™.

Este método também € recomendado pela FAO

(Allen et al., 1998) quando ha somente disponibilidade de
dados de temperatura do ar no local de estudo.
Os resultados foram analisados por meio de regressdes
lineares simples, erro padrdo de estimativa (EPE),
porcentagem (%), indice de concordéncia (d) e pelo indice
de confianca ou desempenho (c) de Camargo ; Sentelhas
(1997) (20 a 22).

A andlise de desempenho dos modelos foi realizada
comparando os valores de ET, obtidos pelo método de
PM-FAO 56 a partir de dados de T, e T, e 0 método de
(HS) com o método padrdo PM-FAO 56. A metodologia
utilizada para comparar os resultados foi o do erro padrédo
de estimativa (EPE), descrito por Oliveira et al. (2008).

> (Pi-0i) "

n-1

EPE = (20)

O coeficiente de correlacdo (r) foi obtido através da
equacao abaixo:

Z[(Pi —6)+ (Oi —6)]2

r= (21)

> (Pi-0fY" (0i-Of

A aproximagdo dos valores de ET, estimados por
determinado método estudado, em comparagdo aos
valores obtidos pelo método padréo, foi obtido pelo indice
de concordancia (Willmontt et al., 1985), onde seus
valores variam de “0” (ndo existe concordancia) a “1”
(concordancia perfeita), descrito por Barros et al. (2009).

n

> (Pi-Oif’
d=1- =1 (22)

$lFi-0)+for-of

Onde: EPE - erro padrdo de estimativa, mm.dia®; d -
indice de concordancia ou ajuste; Pi - evapotranspiragdo
de referéncia obtida pelo método considerado; Oi -
evapotranspiragdo de referéncia obtida pelo método

padrdo; O - média dos valores de ET, obtida pelo
método padrdo; n - nimero de observagdes.

Utilizou-se um indice de confianga “c”, proposto
por Camargo ; Sentelhas (1997), reunindo os indices de
precisdo “r” e de exatiddo “d”, sendo expresso por (c=r.d)
(Tabela 1), descrito por Oliveira et al. (2008).
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Tabela 1. Critério de interpretacdo do desempenho dos métodos de estimativa de evapotranspiracao pelo indice de

confianga “c” de Camargo ; Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 20,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41a0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo ; Sentelhas (1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As melhores estimativas de radiacdo solar foram
encontradas com a metodologia de K,s em funcdo da
pressdo atmosférica, onde apresentou o menor EPE
quando comparado com a utilizacdo de K;s fixo de 0,16,
recomendado para regido continental. Resultados
semelhantes ao encontrados por Rocha et al. (2011), onde
trabalharam com dados minimos e compararam a ET, de
Penman-Monteith FAO estimada com dados minimos e
utilizando conjunto de dados completos disponiveis para a
localidade de Limoeiro do Norte-CE, encontrando o
melhor valor com K, de 0,17, quando comparado a
qualidade de ajuste para um K de 0,16; 0,18 ou 0,19.

Jabloun ; Sahli (2008) avaliaram a metodologia da
FAO 56 para a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia usando dados climéaticos limitados para a
Tunisia, e encontraram alta correlacdo na estimativa da
ET, com a utilizagdo do coeficiente de ajuste (K)
calibrado para cada localidade na estimativa da radiacdo
solar. Resultados diferentes foram encontrados por
Sentelhas et al. (2010) que ndo encontraram hoa
concordancia no sul do Canada, aplicando a metodologia
sugerida pela FAO para estimtiva da radiagéo solar (Allen
etal., 1998).

As estimativas de ET, pelo método de (HS)
apresentou “c” de 0,66, classificado como (Bom) segundo
Camargo ; Sentelhas (1997), com EPE de 0,68 mm.dia™ e
“d” de 0,82, subestimando 0 método padrdo PM-FAQO 56
em 5,34% (0,26 mm.dia®). Goncalves et al. (2009)
compararam métodos de estimativa da evapotranspiracéo
de referéncia para o municipio de Sobral-CE e verificaram
para 0 método de (HS) “c” de 0,76, classificado como
(Muito Bom), EPE de 0,79 mm.dia® e “d” de 0,93.
Resultado semelhante encontrado por Silva et al. (2010),
em que estimaram a ET, pelos métodos de PM-FAO 56 e
(HS) a partir de dados de Ty e T, para Sobral-CE, e
encontraram para o método de (HS) “c” de 0,80,
classificado como “Muito Bom“, superestimando o
método padrdo PM-FAO 56 em 7,60% (0,37 mm.dia™).

Aradjo et al. (2007) compararam métodos de
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia para Boa
Vista-RR e encontraram para o método de (HS) ”c¢” de
0,57 e “d” de 0,57, classificado como “Sofrivel*.
Resultado um pouco melhor foi encontrado por Aradjo et

al. (2010), onde avaliaram o desempenho de métodos de
estimativa de ET, correlacionados com a equacdo de
padrdo Penman-Monteith FAO 56 em quatro cidades do
Estado do Ceara, verificando-se para a localidade de
CrateGs-CE  “c” de 0,62, sendo classificado como
“Mediano* e EPE de 0,73 mm.dia™.

Observou-se que o melhor desempenho na
estimativa da evapotranspiracdo de referéncia a partir de
dados de temperatura maxima e minima do ar foi
encontrado para PM-FAO 56 com u, de 3 e 3,5 m.s™, para
a primeira “c” de 0,74, EPE de 0,59 mm.dia™ e “d” de
0,85, para a segunda “c” também de 0,74, EPE de 0,65
mm.dia’ e “d” de 0,84, com ambos indices de
desempenho classificados como “Bom* e superestimando
0 método padrdo PM-FAO 56 em 2,67 (0,14 mm.dia™) e
6,83% (0,35 mm.dia™l).

O método de PM-FAQO 56, com u, de 2,5,4,45¢e5
m.s, também apresentou desempenho classificado como
“Bom”, com “c” de 0,71; 0,72; 0,70 ¢ 0,68 ¢ EPE de 0,61;
0,75; 0,88 e 1,02 mm.dia™ (Tabela 2). Silva et al. (2010)
estimaram a ET, a partir de dados de Ty e T, para Taua-
CE e encontraram os melhores resultados para 0 método
de PM-FAO 56 para a u, de 2,5 m.s*, com “c” de 0,91 e
EPE de 0,26 mm.dia™, classificado como “Otimo”.

Para 0 método de PM-FAO 56, empregando u, de
2 m.s™, foi encontrado “c” de 0,64, EPE de 0,72 mm.dia™
e “d” de 0,79, classificado como “Mediano”. Popova et al.
(2006) avaliaram a metodologia da FAQ para computar a
ET, com dados limitados em cinco estacOes
meteoroldégicas no sul da Bulgaria e Jabloun ; Sahli
(2008), também trabalharam com dados limitados para a
Tunisia, com u, de 2,0 m.s?, e verificaram que a sua
utilizacdo tende a superestimar ET, padrao.

Sentelhas et al. (2010) também trabalharam com
dados minimos, e concluiram que PM-FAO é aceitavel
para estimar ET, diaria, quando a velocidade do vento ndo
esta disponivel.

O pior desempenho foi encontrado com o método
de PM-FAO 56 com u, de 1 e 1,5 m.s™, com “c” de 0,48 e
0,55 e EPE de 1,12 e 0,89 mm.dia™, classificados como
“Mau‘“ e “Sofrivel“ respectivamente, subestimando o
método padrdo em 17,18 (0,87 mm.dia™) e 11,67% (0,59
mm.dia™).
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Tabela 2. Indicadores estatisticos da correlacdo entre o método padrdo PM-FAO 56 com os métodos de (HS) e PM-
FAO 56 a partir de dados de temperatura maxima e minima mensais utilizando diferentes velocidades do vento fixas

para a localidade de Campos Sales-CE

Método % EPE r d C Desempenho
PM56 (1,0) 82,82 1,12 0,74 0,64 0,48 Mau
PM56 (1,5) 88,33 0,89 0,78 0,71 0,55 Sofrivel
PM56 (2,0) 93,46 0,72 0,82 0,79 0,64 Mediano
PM56 (2,5) 98,22 0,61 0,84 0,84 0,71 Bom
PM56 (3,0) 102,67 0,59 0,87 0,85 0,74 Bom
PM56 (3,5) 106,83 0,65 0,88 0,84 0,74 Bom
PM56 (4,0) 110,73 0,75 0,90 0,81 0,72 Bom
PM56 (4,5) 114,41 0,88 0,91 0,77 0,70 Bom
PM56 (5,0) 117,86 1,02 0,92 0,73 0,68 Bom
(HS) 94,66 0,68 0,81 0,82 0,66 Bom

Fonte: Autoria propria.

Os menores valores de ET, pelo método padrao
ocorrem em abril e 0 maiores em outubro (Figura 2). Na
estimativa de ET, a partir das temperaturas maxima e
minima do ar com a utilizacdo u, de 1 a 5 m.s™, a minima
ocorre em junho e a maxima em outubro. Valores de ET,
estimada com u, de 1 a 3,5 m.s® superestimaram e
subestimaram o método padrdo, sendo que os resultados

de ET, calculada com velocidade do vento de 4 m.s*
apresentou valores mais proximos do método padréo e as
velocidades de 4,5 e 5 m.s™* superestimaram a ET,. Para 0
método de (HS) os menores valores de ET, ocorrem em
junho e a maxima também ocorre no mesmo periodo da
ET, padrdo (Figura 2A).
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Figura 2. Valores médios mensais da distribui¢do da evapotranspiracdo de referéncia pelo método padrdo PM-FAO 56
em relacdo aos métodos de (HS) (A) e PM-FAO 56 a partir da temperatura méxima e minima do ar utilizando
velocidades do vento fixas, de 1a2m.s™ (B), 2,5a 3,5 m.s* (C), 4a5m.s* (D) para Campos Sales-CE.

CONCLUSOES

Para as estimativas de ET, apenas com dados de
temperatura maxima e minima do ar, o melhor ajuste de

Penman-Monteith FAO foi velocidades do vento a 2m de
alturade 3e35m.s™.

Com base nas condicles climéaticas da regido em
estudo, 0 método de Hargreaves-Samani apresentou um
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bom desempenho, podendo ser utilizado para estimar a
ET, com boa preciséo.

Esse procedimento utilizado de estimar a ET, a
partir de dados de temperatura méxima e minima do ar
apresentou resultados aceitaveis, podendo ser empregado
para fins de dimensionamento de sistemas de irrigacéo,
bem como para um manejo de irrigacao adequado.
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