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RESUMO: ABSTRACT:

O trabalho avaliou o desempenho do modelo | | The study evaluated the performance of the
Penman-Monteith (PM-FAO) de estimativa da| | Penman-Monteith model (PM-FAQ) estimate the
evapotranspiracdo potencial (ETo), com dadog | potential evapotranspiration (ETo), with

climaticos ausentes estimados. O método estimated missing weather data. The PM-FAO
PM-FAQ, com variaveis medidas foi comparado| method, the measured variables were compargd
com sete situacfes onde ha a auséncia de daflqswith seven situations where there is no data tq
para calculo de ETo, estimando-se valores de| | calculate ETo estimating mean velocity values| pf
velocidade média do vendo, pressao parcial dg | wind, partial pressure of steam, solar radiation,
vapor, radiagcdo solar e combinando duas ou maisnd combining two or more of these estimated
destas variaveis estimadas. O desempenho d¢s| variables . The performance of the methods was
métodos foi analisado por meio de coeficiente|dganalyzed using Pearson's correlation coefficie 1£<;

correlacdo de Pearson; indice de concordancia gevillmott agreement index; and confidence ind¢
Willmott; e indice de confianca ou desempenhp.| or performance. The ETo with estimated data ¢
A ETo com dados estimados de velocidade dd | wind speed showed better performance.
vento apresentou melhor desempenho. Keywords: Penman-Monteith 56-FAO. Estimatg
Palavras-chave:Penman-Monteith 56-FAQ. Data. Confidence Index
Dados estimados. indice de confianca.

1. Introducao

As regides de clima semiarido séo caracterizadas por grande déficit hidrimmssquéncia das
chuvas irregulares no tempo e espaco e altas taxas de evapotranspiracdo. No semiarido do
Nordeste brasileiro, a escassez de agua € muito maior que no restante do pais. Pooidao, o us
tecnologia de irrigacdo, desde que executada de forma racional e eficiente, sedsarioegpara
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possibilitar a producdo de alimentos. Tagliaferre et al. (2012) ressalta quesparacin
caracteristicas climaticas de semiaridez, a quantificacdo da evapaotigdo assume particular
importancia, em virtude aos déficits hidricos que ocorre ao logo do ano, constituindo uma
limitacdo a producéo agricola. Para um manejo da irrigacdo adequado e eficiente éritaidam
conhecimento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) local, na escala dférengemente

por meio do método de Penman-Monteith/56 (PM-FAO), o qual requer um elevado niumero de
variaveis climatologicas para sua estimativa.

O método de Penman-Monteith € adotado pela FAO (Food and Agriculture Organization) como
padréao por ser considerado o mais apropriado para a estimativa da evapotranspiragéao de
referéncia (Allen et al., 1998). O método vem sendo aplicado nas mais diversas regides no
mundo com desempenho satisfatério (Lopez-Urrea et al. 2006, Vila Nova 2006, Jabulon & Sahli
2008, Barros et al. 2009).

Carvalho et al. (2011) afirmam que quando h& disponibilidade de dados para aplicacdo do método
PM-FAOQ, este deve ser o recomendado como padrado, tendo em vista sua comprovada precisao,
independentemente da escala temporal e espacial. Porém, o modelo de PM-FAQ@ ndecessi

namero grande de variaveis climaticas, além de variaveis fisicas e biologieas sempre os

servicos meteoroldgicos dispdem de todos os dados nas estacdes automaticas e convencionais
seja por falha nos sensores de umidade relativa do ar, radiacdo solar e velocidade do vento, ou
auséncia dos mesmos. Na impossibilidade da aplicagdo do modelo PM-FAO, se fa@zioecess
buscar alternativas para estimar as variaveis ausentes.

Segundo Figueredo Junior, Araujo e Andrade Junior (2011), os métodos que empregam apenas a
temperatura do ar podem limitar a representatividade das condi¢cOes clipatacageito da

estimativa da ETo, pois com os mesmos valores de temperatura do ar, a demanda hidrica da
atmosfera podera ser diferente, dependendo das condi¢des de irradiancia solar, umidade do ar
velocidade do vento. Carvalho et al. (2011) observaram que o método alternativo de estimativa
de ETo, onde se utilizou apenas dados de temperaturas maximas e minimas, tendeiamauperest

o método padrdo. No entanto, recomendam o método para manejo de irrigacao nas localidades
quando nem todos os dados de entrada necessarios para FAO-PM estéo disponiveis. Popova,
Kercheva e Pereira (2006) analisaram os métodos de estimativa de evapoténdpirac

referéncia, seguindo metodologia proposto pela FAO quando se tem auséncia de variaveis
meteoroldgicas, sob diferentes condi¢Bes para a regido sul da Bulgaria. Foranestidinco
localidades, num periodo de 1976 a 1991. Os autores concluiram que os procedimentos propostos
pela FAO, principalmente para a estimativa de radiacao solar, baseado emdealores

temperaturas maxima e minima, bem como de umidade relativa do ar, estimada aoen base
temperatura minima, produziu estimativas mais precisas da ETo para a reg@oaracado ao

método de Hargreaves, que tende a superestimar a ETo.

Sentelhas, Gillespie e Santos (2010), utilizando dados de umidade relativa do ar (UR) e de
velocidade do vento (U) estimados, observaram que o método PM-FAO ainda foi uma opc¢éao
muito boa para estimar ETo para o sul de Ontario, Canada. Para esses casos, os dadas de U for
substituidos por valores normais para a regiao e o déficit de pressao dé\eafmrgstimado a

partir dos dados de temperatura. O método de Priestley-Taylor também foi uma boa @pg¢éo par
estimar ETo quando faltavam dados de Aeeprincipalmente quando os mesmos séo calibrados
para o local de interesse (RMSE = 0,40 mm dia-1). Quando estimou dados de saldo de radiagao
solar (Rn), o método PM-FAO néo foi bom o suficiente para estimar a ETo, com RMSE
aumentando para 0,79 mm dia-1.

Levando-se em consideracéo a necessidade de se preencher falhas em sécies distdier um
manejo de irrigacdo sustentavel na regido, este estudo teve como objetivo avaliar o método
PM-FAO, com auséncia de dados medidos de radiacéo solar (PM-RS), velocidade do vento
(PM-U) e pressao de vapor atual (PM-ea), comparando-os ao PM-FAO padréo, para alguns
municipios do Estado do Piaui.
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2. Material e métodos

O estudo foi realizado para alguns municipios do Estado do Piaui, que se encontra compreendido
entre as latitudes 2°44'49"S e 10°55'05"S; longitudes 40°22'12"W e 45°59'42"W, pertencente a
regidao Nordeste do pais. O banco de dados foi cedido pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para 19 estacdes meteoroldgicas automaticas localizadas no EstadodO® ¢ge

coleta foi de janeiro de 2008 a dezembro de 2011, em escala diaria. As variaveisaslimat

utilizadas para analise foram: radiacéo solar global, temperatura do ar, ureldtda do ar e
velocidade do vento.

O periodo em analise foi dividido em: periodo anual (todos os meses do ano), seco (meses de
maio a novembro) e chuvoso (meses de dezembro a abril). Na Tabela 1 sdo apresentadas as
estacdes, 0s municipios onde estéo localizadas, localizacédo geografica e numhados de
utilizados no estudo.

com dados climaticos nas estacfes meteoroldgicBsadd utilizados no estudo.

Tabela 1. Codigo, municipios, coordenadas geogsifigeriodo de anos e niumero de dias por ano

Coordenadas Geograficas

Codigo Estacao Periodo ND
Lat Long Alt
A336 Alvorada do Gurguéia -8.44° -43.86° 270.0  2008-2011 1156
A326 Bom Jesus -8.08° -44.33° 297.0 2008-2011 1025
A365 Canto do Buriti -8.12° -42.97° 308.0 2010-2011 334
A337 Caracol -0.29° -43.32° 100.0 2008-2011 972
A361 Castelo do Piaui -3.35° -41.51° 286.0  2009-2010 309
A338  Esperantina -3.90° -42.26° 65.0 2008-2011 868
A311 Floriano -6.77° -43.02° 123.3  2008-2011 1110
A364  Gilbués -0.87° -45.35° 425.0 2010-2011 396
A354  Qeiras -6.97° -42.15° 156.0 2008-2011 960
A308 Parnaiba -3.07° -41.78° 57.0  2008-2011 030
A330 Paulistana -8.13° -41.14° 374.0 2008-2011 1140
A343  Picos -7.07° -41.40° 233.0 2008-2011 622
A335  Piripiri -4.28° -41.79° 161.0 2008-2010 997
A331  Si#o Jodo do Piaui -8.36° -42.25° 235.0 2008-2011 1103
A362  Sio Pedro do Piaui -3.91° -42.72° 287.0 2009-2011 2414
A345  Sido Raimundo Nonato -8.03° -42.70° 402.0  2009-2011 702
A312 Teresina -5.03° -42.80° 74.0  2008-2011 1018
A346  Urugui -7.47° -44.34° 393.0 2008-2011 1157
A363 Valenga do Piaui -6.40° -41.74° 301.0 2009-2011 919

A ETo foi estimada pelo método Penman-Monteith/FAO-56 (Allen et al., 1998):

ND — namero de dias avaliados
Fonte: Os autores
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Em que: ETo: evapotranspiragio de referéncia (mm dia™); Rn: saldo de radiacdo a superficie (MJ
m? dia'?); G: fluxo de calor no solo (MJ mx? dia!); T: temperatura do ar a 2 m de altura (°C); Ux:
velocidade do vento a altura de 2 m (m s); e.: presséo de saturacdo do ar (kPa); e, pressdo de
vapor atual do ar (kPa); (es — es): déficit de pressdo de vapor (kPa); A: declividade da curva de
pressdo de vapor de saturacio (kPa °C™) e y: constante psicrométrica (0,0677 kPa °C™).

Os valores de ETo, com dados meteorologicos limitados, foram gerados ufilizando o
método PM-FAO com valores estimados de radiacio solar liquida (Rn), velocidade do vento (U)
e pressdo parcial de vapor (e,), compondo ao todo sete situacdes onde ndo se dispde de uma das
vaniavels (PMzs, PMy e PM.,,), combinando duas faltantes (PM_y_e., PMugs, PM oags) €
quando nio existem as trés variaveis (PM v . -rs). Na primeira situaco, denominada de PM s,
temos o método de PM-FAO com a radiacéio solar liquida (Rn) estimada pelo saldo de radiacéo
enfre ondas curtas e longas apenas da radiacio solar. O saldo ou balango de radiagfo liquida
disponivel pode ser estimado utilizando as equactes 2, 3, e 4 (Allen et al. 1998), com RS calculado
pela equacdo 6, quando ndo se tem a referida variavel medida.

Rn =Rans-Ral @

Rns = 0,60RS para o periodo chuvoso (3)

Rns =0,50RS para o periodo seco (4)
Ril=}a(= "mll.wmm.l )(0,34- 0,14 vey)(1,35 o= 0,35)
2 L o RS0 i

5)

em que: Rns: saldo de radiagio de ondas curtas (MJ m™ dia™);Ral: saldo de radiagdo de ondas
longas (MJ m™ dia'); o constante de Stefan-Boltzman (4,903 x 10° MJ K* m™ dia™); Tmax:
temperatura maxima (K); Tomn: temperatura minima (K); RS- radiacéo solar global (MJ m~ h);
RS: radiacdo solar global horana em auséncia de nuvens (MJ m* dia!); Ra: radiagdo solar
extraterrestre (MJ m™ dia™!).

R5=KREN}[Tmaxc—ijn:Ra (6)

em que: Igs coeficiente de ajuste da radiagao solar (condigao = 0,16 para condi¢ao continental e
0,19 para condicao costeira).

Na segunda situacao, denominada de P8k valores de ETo foram calculados por PM-FAO

com os dados de velocidade do vento estimados. A velocidade do vento g)Zonitilizado

09/02/2017 14:4



Revista ESPACIOS | Vol. 37 (N° 23) Afio 2016 http://www.revistaespacios.com/al6v37n23/163723i#

um valor unico retirado da média da velocidade do vento medida em todas as estacdes em estudo.

A terceira situacdao, denominada de PM-ea, utilizou a estimativa da pressabdeaveipor no
método de PM-FAO, quando ndo ha dados de umidade. Para estimar ea, considerou que a
temperatura do ponto de orvalho (Td) € bem proxima da temperatura minima diaria (Tmin) em
°C. Logo a presséao de vapor atug),(em kPa, foi determinada por:

17,27 T min |
Tmin+237.3
/ @)

e, =0,6108exp

As trés situagdes que foram geradas pela combinacdo de duas vanavers ausentes foram
denommnadas de PM y; ;. PMy s, PM_,, g5, e a tltima situaciio for denomunada de PM g ., g5,
quando ndo ha as trés vanaveis.

Estimou-se o grau de diferenga entre 0 método PM-FAQO padrédo (com todos os dados medidos) e
PM-FAO nas sete situacoes de dados faltantes estimados, mencionados anteriorme

utilizando-se os seguintes indices estatisticos: coeficiente de carr@gladd Pearson (SAS
INSTITUTE Inc, 1989); indice de exatidao ou concordancia de Willmott (WILLMOTT. et al

1985); e coeficiente de confianca de Camargo & Sentelhas (1997).

O indice de concordancia ou exatidao de Willmott variacde 1 (equacéao 8). A perfeita
concordancia ocorre quando "d" for igual a 1.

Y (re-7)

S we-Fier-T1

ﬁ":

(8)

em que: Ye: valores de ETo estimados pelos métodos nfo padrio (mm dia™); Y- valores de ETo
estimados pelo método padrio (mm dia™) e ¥ :valores médios total do periodo em que ETo fo1
estimado pelo método padrio (mm dia™).

Com base na proposta de Camargo & Sentelhas (1997), calculou-se o coeficiente de desempenho
ou de confianca, da seguinte forma:
c:rxd (9)
em que: c é coeficiente de desempenho ou de confianca; r: correlacdo e d: indice ate Willm
O indice "c" por integrar os indices de precisado (r) e de exatidao (d), permifecalass
desempenho das estimativas conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Valores dos coeficientes de desempenide confianca (c)
e suas respectivas classificacdes, segundo Catebgotelhas (1997).

Valor de "c" Desempenho
> 0,85 Otimo

0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano

0,51 a 0,60 Sofrivel
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0,41 a 0,50 Mau

<0,40 Péssimo

3. Resultados e discussao

Os valores médios de ETo foram diferentes nos periodos analisados (anual, seco e chuvoso)
(Tabela 3). Existe uma sazonalidade nos valores de ETo, mostrando-se maiores no peréodo sec
menores no periodo chuvoso, em resposta a maior e menor incidéncia de radiacao solar. Em todas
as situacdes analisadas os valores médios de ETo subestimaram os valores do mE&do PM
padréo. Resultado semelhantes foi encontrado por Carvalho et al. (2015), para o método que
estimou a pressao de vapor.

A estacao de Paulistana (A330) foi a que apresentou maiores valores de ETo com 4,31+1,24 mm,
no periodo anual, 4,70+£1,17 mm no periodo seco e 4,83+1,15 mm, no periodo chuvoso, resultado
da combinacao de altos valores de radiacdo solar, velocidade do vento, e baixa umidade relativa
do ar medidos no local. Na maioria das estacfes localizadas nos municipios pestaacente
semiarido piauiense (Canto do Buriti, Castelo do Piaui, Oeiras, Paulistana, Bacdsas do

Piaui e Sdo Raimundo Nonato) foram observados maiores valores de ETo, caradaristic

propria regiao.

Tabela 3. Médias e desvio-padrao das estimativavalgotranspiracao de referéncia (ETo)
calculadas por diferentes situagdes aplicadas amdmée PM-FAO, para estacdes meteoroldgicas
do Piaui, nos periodos anual, seco e chuvoso.
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Codigo

ETo e Desvio Padriio (mm.dia™!)

PM-FAQ PM.u PM.a PM.rs PM.u s PM.y.rs PM.ca-rs PM.v s -rs
Anual
A30s  3,11+091 286062 233+048 1,260,062 240x054 091+022 048+0,18 046=0,19
Adll 308+0,85 321+0,70 2,59+060 1,10+063 254+059 130+035 061+021 0,62+0,21
A3l2  2,83+0,60 3,040,601 2,56+£052 0,75+£035 2,51+£051 1,05+£031 049+024 0,51+0,23
A32e 321101 3,14+076 254+062 1,20+080 2,52+062 1,16+041 0542027 0,54+0,26
A330 431124 348+077 267+0,70 2,11+£1,02 2,76+0,72 1,21+034 0,54+0,24 049+0,26
A3l 36+096 348+0,76 2,79+070 1,36+0,69 2,78+069 1,25+035 0,56+0,24 0,55+0,25
A33g  336+092 327+075 265+068 1,11+062 265+0,69 104+034 041+025 041+0,25
A34e  2,85+0,81 3,040,773 251+0065 082=+048 2474063 1,08+028 050+023 0,52+0,23
Alg2 289060 291+059 249+055 091+£026 2474054 0984022 052+0,18 053+0,18
Seco
A30s  3,09=+093 2,78+055 221+039 1,25+069 228+046 0,84+020 037+0,14 034=+0,13
Alll 328+094 335+069 2,53+055 1,32=+073 252+055 141+039 057+023 058+0,24
A3l2  2,78+0,60 3,02+061 246+046 0,74+£039 242+046 105+036 042+025 045024
A326 334x1,08 320+0,72 246+05 1,38+089 246+0,57 124+044 0,50+029 0,50+0,28
A3l 470x1,17 357069 291063 1,54=x094 295066 1,22+032 0,62+022 0,60+0,25
A33l 383+£0,99 349+066 262+059 1,68+0,73 2,65+061 1,29+035 047+024 045+0,25
Al36 346+096 3,27+0,68 2,50+0,57 1,30+0,71 2,52+0,59 1,10+0,38 0,35+0,27 0,34+0,26
A3dg  293+084 3,11+067 244+054 094=+056 241=+055 1,14+032 042+023 044+0,23
Als2 283+062 2874059 2284047 099+032 228+047 103+026 044+0,18 045+0,18
Chuvoso

A308  3,13+0,89 295+0,67 246+053 1,27+053 2,53+£0,59 1,00+£022 060+0,15 058=0,16
A3ll 281+0,63 3,04+068 267+065 080021 258+063 1,14+020 0,66=x0,15 0,68+0,14
A3lz 292+0,58 3,09+061 276+057 1,59+023 2,67+055 1,05+022 0,61+0,16 063016
A326 293+0,79 3,02+081 2,71+0,72 0,83+034 265+071 1,01+0,26 0,62+0,19 0,64+0,18
A330 383+1,15 3,57+085 291+072 1,54+0,78 295+0,75 122+036 062+023 0,60+0,23
A3l 333+0,80 347+086 3,00+0,75 099+040 294+075 1,20+033 0,65+0,19 0,67+0,19
A3lg 322085 327+083 287+0,77 085+030 283077 094+£024 050020 050=+0,20
Ald4e  2,73x0,74 2,93+0,79 268+0,74 066=x025 2,56=+0,72 1,00+0,18 060+0,19 0,62=+0,17
Alg2  294+0,57 299+059 2,69+055 0,83+0,17 266+054 094+0,16 0,59=+0,14 0,60+0,14

‘UPM-FAO, método padrio Penman-Monteith; PM i, métode padrio com valores de velocidade do vento estimados; PM ..,
método padriio com valores de pressdo atual de vapor estimados; PM gs, método padrio com valores de radiaglo solar estimados;
PM 1 ooy, método padrdo com valores de velocidade do vento e pressiio atual de vapor estimados; PM i ns, método padrio com
valores de velocidade do vento e radiagéo solar estimados; PM.i1.cu.rs, método padriio com valores de velocidade do vento, pressio

atual de vapor e radiagfio solar estimados.

Fonte: Os autores

Andrade et al. (2011) afirmam que em regides semiaridas os altos niveis de efargianto
com um aumento no calor (temperatura do ar) sensivel pode causar aumentos nas taxas de
evapotranspiracdo em plantas e alta demanda de agua pela vegetacao.

Em todas as estacfes os métodos alternativos PM-U -RS, PM-ea -RSe PNRB f@@am os
gue apresentaram menores valores de ETo, subestimando as médias em mais de 77% o método
PM-FAO padrao, no periodo anual e mais de 56% nos periodos seco e chuvoso.

No periodo anual, 0 método PM-U obteve um desempenho muito bom, com excecéo das estagcdes
de Canto do Buriti (A365) e Paulistana (A330), que apresentaram classificacae!'s(irgura

1), o que pode ser atribuido a ocorréncia de maiores valores de velocidade do vento nessa regiao,
indicando que nessa regido a velocidade do vento ndo pode ser desprezada na estimativa da ETo.
As mesmas estacdes apresentaram também baixo desempenho para o periodo seco,d@ompanha
de a estacdo de Bom Jesus (A326). Para as demais estacfes, os periodos anual sesgoq, apre

os melhores valores de desempenho, o que demonstra que os dados de estimativa de ETo por
PM_ séo confiaveis e pode ser utilizada quando nao se dispde de dados de velocidade do vento
medidos no local.
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Figura 1. indice de desempenho ou confianga (c) para evapotranspiragio de referéncia em escala
didria (mm.dia-1), calculado a partir de simulagdes de modelos PM-FAO com valores estimados
de velocidade do wvento estimada (PM.w), relacionado ao método padrio Penman-
Monteith FAO-56, aplicado as estagtes do estado do Piaui.

Fonte: Os autores

Resultados semelhantes forma encontrado por Todorovic, Karic & Pereira (2013), e anali

feita em 16 paises do Mediterraneo. Os autores obtiveram bons desempenhos para regides
semiaridas ou umidas, para 0 mesmo modelo de estimativa. No estudo de Alencar, Sediyama &
Mantovani (2013), a estimativa de velocidade do vento, mostrou-se uma boa alternativa para a
obtencéo da ETo quase a totalidade das localidades estudadas em Minas Gerais.

O melhor desempenho para PM-U foi observado no periodo chuvoso, periodo de menores
valores de vento registrados e baixa demanda evaporativa, sendo que as estacdes neelhoraram
desempenho de "bom" para "6timo" ou permaneceram com o0 mesmo desempenho se a
classificacéo for "6tima", indicando confiabilidade nos dados de estimativa de EaetSil.

(2010), analisando os periodos seco e chuvoso para a estimativa de ETo em Sobral e Taud,
encontraram um 6timo indice de confianca porque se tinha dados de velocidades registrados
correspondentes aos periodos estudados. Mas quanto mais se distancia o valor de velocidade do
vento do valor médio registrado ha uma piora no desempenho. No presente trabalho, o mesmo
comportamento foi observado em todos os periodos analisados, sendo que o valor de velocidade

média do vento utilizado foi um Unico para todas as estacodes.

Quando se estima ETo pelo modelo PM—ea, para o periodo anual, as esta¢des de Canto do Buriti
(A365), Gilbués (A364) e Paulistana (A330) tiveram o menor desempenho classificado como
"péssimo” (Figura 2). As estacdes de Floriano (A311), Oeiras (A354), Picos (A348heavdo
Piaui (A363), localizadas no centro-sul do Estado obtiveram os desempenhos variando de
"sofrivel" a "péssimo”, o que pode ser motivado pelos valores baixos de umidade do ar,
combinados com o de temperatura do ar muito altas. Allen et al. (1998) recomenda uma
calibracdo para regides aridas onde o valor de temperatura minima € muito superior a
temperatura do ponto de orvalho. Seguindo a essas recomendacdes, Alencar, Sediyama &
Mantovani (2013) subtrairam 1°C da temperatura minima para as localidades de Janauba,
Januaria, Mocambinho, Montes Claros, Salinas e Tedfilo Otoni; e diminuiram 2°C para Monte
Azul, onde é mais arido. O mesmo procedimento foi utilizado por Wang et al. (2010) para a
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regido semiarida de Malawi, diminuindo 2°C.
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Figura 2. Indice de desempenho ou confianga (c) para evapotranspiragdo de referéncia em escala
didria (mm.dia-"), calculado a partir de simulagdes de modelos PM-FAQ com valores estimados
de wvelocidade do wvento estimada (PM..), relacionado ao método padrio Penman-
Monteith/FAO-56, aplicado as estagGes do estado do Piaui.

Fonte: Os autores

Mesmo sem a calibracdo da temperatura minima, obteve-se bons resultados emestagdes.

As estacOes localizadas ao centro-norte e norte do Estado apresentaram desemaetbaea
"bom" a "6timo", com excecdo de Parnaiba (A308) com desempenho "sofrivel”, o que pode ter
ocorrido pelo fato da estac&o se localizar no litoral, estando sujeita a altos daloraidade

relativa do ar. Carvalho et al. (2015) observaram, também, que o método padrdo com uso de
pressdo de vapor estimada pelas temperaturas maxima e minima € umavalfgoraissora

para todas as estacdes de Minas Gerais, quando néo se dispde de medidas de temperatura do
ponto de orvalho para se estimar e evapotranspiracao de referéncia.

Na andlise da estimativa de R para o periodo chuvoso, o desempenho apresenta-se com

classificagcdo muito boa variando de "mediano” a "6timo", com excecdo Canto do Buriti GA365)
Paulistana (A330) com desempenho "péssimo” e "sofrivel", respectivamente, devidmao bai
indice de concordancia que se apresentou com valores baixos, com "d" igual a 0,35 e 0,70,
respectivamente. A estimativa de ETo por PM—ea néo se apresentou confiavetbas dsta

Canto do Buriti (A365) e Paulistana (A330) nesse periodo, o que pode indicar que nessas duas
estacOes ha a necessidade de uma ajuste na temperatura minima utilizadacropraezam

Allen et al. (1998). Bezerra et al. (2014) ressaltam que a evapotranspiracao gofieflnéncia

das variaveis mais simples de obtencédo, temperatura do ar e umidade relatileaorase

variaveis mais complexas de obtencéo da parcela de energia incidente da radiagbabagla

no semiarido.

Na figura 3 € apresentada a analise de desempenho da estimativa de ETo por PM-&t®sPara t

0s periodos, anual, seco e chuvoso, o desempenho foi ruim variando de "sofrivel" a "péssimo",
influenciado principalmente pelos valores do indice de concordancia (d) que se aprasentara
muito baixos, o que demonstra que nenhuma estacdo apresenta dados de estimativas confiaveis
para a estimativa de ETo por PM-RS, quando relacionado ao PM-FAO padrédo. Alencar,
Sediyama & Mantovani (2013) também obtiveram desempenho insatisfatério na auséncia de
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dados de radiacdo solar para Minas Gerais e recomendam adotar o método que melteor se ajus
aos dados de radiacéo solar e que se adapta as condi¢cOes climaticas de cada locall ta

Ontéro, Sentelhas, Gillespie & Santos (2010) afirmam que PM-RS néo é bom o suficgnte pa
estimar Eto. O contrario foi observado por Rocha et al. (2011), na bacia do Jaguaribe, no Ceara,
onde a metodologia para estimativa da ETo PM-RS funcionou satisfatoriamenten@at\zl

(2015) recomendam o método para regides interioranas, onde se tem um desempenho estatistic
satisfatdrio, mas ndo recomendam o seu uso em regides litoraneas.
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Figura 3. indice de desempenho ou confianga (c) para evapotranspiragio de referéncia em escala
didria (mm.dia™'), calculado a partir de simula¢tes de modelos PM-FAQ com valores estimados
de radiagdo solar (PM.rs), relacionado ao método padrio Penman-Monteith/FAO-56, aplicado
as estagdes do estado do Piaui.

Fonte: Os autores

Na analise do desempenho de PM-U -ea (ver figura 4), no periodo anual, as estacdes que
obtiveram melhores valores de desempenho foram: Caracol (A337), Castelo do Piaui (A361),
Esperantina (A338), Piripiri (A335), Sdo Pedro do Piaui (A331) e Teresina (A312), com valores
de "c" 0,67, 0,72, 0,79, 0,71, 0,79 e 0,64, respectivamente. Embora as estacdes tenham
apresentado altos valores de correlagdo, os indices de confian¢ga se mostraraixosoralbeges

0 que pode ter influenciando a baixa no desempenho.
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Figura 4. indice de desempenho ou confianga (c) para evapotranspiragio de referéncia em escala
didria (mm.dia™'), calculado a partir de simula¢des de modelos PM-FAQ com valores estimados
de velocidade do vento ¢ pressdo de vapor atual (PM.u.e.), relacionado ao método padrio
Penman-Monteith/FAO-56, aplicado as esta¢des do estado do Piaui

Fonte: Os autores

Durante o periodo seco, para PM—U-ea, percebe-se que hd uma variacdo de "péssimm" a "muit
bom" no desempenho. Apenas as estacdes de Canto do Buriti (A365) e Paulistana (A330)
apresentaram desempenho "péssimo”. As esta¢des do centro ao norte do Estado@presentar
melhor desempenho com excecéo de Parnaiba (A308) e Valenca do Piaui (A363), com
desempenho "mediano” e "sofrivel", respectivamente. As estacdes que apresaeiac
desempenho foram: Castelo do Piaui (A361), Esperantina (A338) (c = 0,77), Piripiri (A335) (c =
0,68), Séo Pedro do Piaui (A362) (c = 0,71) e Teresina (A312), com valores de "c" de 0,67, 0,77,
0,68, 0,71 e 0,82, respectivamente.

As estacfes de Bom Jesus (A326), Caracol (A337), Floriano (A311), Gilbués (A364), Parnaiba
(A330), Sdo Raimundo Nonato (A345) e Valenca do Piaui (A363) apresentaram uma melhora no
desempenho, no periodo seco. O que pode indicar que a inser¢do da média da velocidade do
vento na equacao de PM-FAO, quando se estima a pressao de vapor atual por meio de dados de
temperatura do ar, melhora o desempenho. WANG et al. (2010), afirmam que, provavelmente, a
umidade relativa pode acentuar o efeito do vento sobre a ETo, isso poderia explicar o fraco
desempenho do procedimento de estimagdo FAO quando estas duas variaveis estédo faltando em
uma area de com muito vento.
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Ao analisar PM 1., para o periodo chuvoso, observou-se que as estagdes variaram sua
classificagdo de desempenho de “mediano™ a “6timo”, com excec¢do de Canto do Buriti que
manteve desempenho “péssimo™. Quando comparados aos periodos anual ¢ seco, nota-se que as
estagies melhoram seu desempenho, com excegdo de Parnaiba e Teresina que mantiveram o
desempenho de anual, Somente as estagdes de Bom Jesus, Canto do Buriti ¢ Paulistana se
mostraram com dados de estimativa de ETo pouco confidavel pela equacio de PM.u o As
demais estagdes podem utilizar o modelo para como alternativa para se estimar ETo, quando
ndo se tem disponivel de medidas de velocidade do vento e temperatura de ponto de orvalho.

Ao analisar-se PM ups; PMears € PMuyu.cars (Figuras 5, 6 ¢ 7), todas as estagdes
apresentaram desempenho classificado como “péssimo™ em relagdo 4 PM-FAO com todas
varidveis medidas. Os baixos valores de “c” se devem aos baixos valores de indice de
concordéncia e de correlagdo. Logo, os dados de estimativa de ETo por PM_u ..o} PM_ca _rs e PM.
U -ea s N&0 sdo confijveis para nenhuma estagdo. Resultados postos foram encontrados por
Jabulon & Sahli (2008} ¢ Silva et al. {2013) que verificaram que o modelo da PM-FAQ usando
apenas temperaturas maximas ¢ minimas, em geral, apresentam valores de estimativas de ETo
de forma satisfatorias ¢ bons desempenhos, se comparado a FAO-PM.
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Figura 5. Indice de desempenho ou confianga (c) para evapotranspiragio de referéncia em escala didria
(mm.dia '), calculado a partir de simulagdes de modelos PM-FAQ com valores estimados de velocidade

do vento e radiagdo solar {PM 1 rs), relacionado ao método padrio Penman-Monteith/FAO-56, aplicado
ds estagoes do estado do Piaui
Fonte: Os autores
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Figura 6. Indice de desempenho ou confianga (c) para evapotranspiragio de referéncia em escala didria
(mm.dia '), calculado a partir de simulagdes de modelos PM-FAQ com valores estimados de pressio atual

de vapor e radiagio solar (PM .. gs), relacionado ao método padrio Penman-Monteith/FAQ-56, aplicado
as estagdes do estado do Piaui

Fonte: Os autores
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Figura 7. Indice de desempenho ou confianga (c) para evapotranspiragio de referéncia em escala didria
{mm.dia'), calculado a partir de simulagbes de modelos PM-FAO com valores estimados de velocidade
de vento, pressdo atual de vapor e radiagio solar (PM.u.c.rs), combinados e relacionados ao metedo
padrio Penman-Monteith/FAQ-56, aplicado As estagdes do estado do Piaui.

Fonte: Os autores

Quando combina mais de uma variavel estimada e inseridas em PM-FAO os resuttados na
satisfatorios. Resultados semelhantes foram encontradas por Wang et al. (20189giacack
Malawi, e ressaltam que esses modelos ndo sdo bem executados como numa situacéo onde
apenas uma variavel é estimada. Alencar, Sediyama & Mantovani (2013) alertam qémoia aus
dos trés elementos climaticos estudados, o método de Penman-Monteith tende ansaparesti
ETo em 15 das 20 localidades estudadas por eles.
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Obsevou que a estimativa de ETo, separada por periodo seco e chuvoso, produz melhores
resultados, e que os modelos que néo utilizam dados de radiacéo solar estimados, o periodo
chuvoso é o que apresenta-se com melhores resultados. E quando essa variavel encontra-se
envolvida no modelo, o periodo seco se mostra com melhores resultados.

A estacao de Canto do Buriti foi a Unica que néo apresentou desempenho estatistitieatisf
em nenhum dos métodos analisados, recomenda-se a aplicacdo de outros meétodos para a
estimativa de ETo no municipio.

4. Conclusoes

A estimativa de ETo com dados ausentes de velocidade do vento (PM-U) foi a que mais ajustou
aos dados de ETo estimados por PM-FAO com todos os dados climaticos, sendo recomendavel a
sua utilizacdo quando nao se dispde de dados de velocidade de vento medido.

A adocdo do método com auséncia de dados medidos de pressao de vapor atual do ar (PM-ea) é
recomendado apenas no periodo chuvoso.

As estimativas de ETo com auséncia de dados medidos de radiacio solar (PM_zs), e 0s
métodos combinados: PM.y .., PM i g5, PM., zs @ PMy oy _ps Dio 530 recomendavels para o

Piaui.
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