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RESUMO:

O trabalho avaliou o desempenho do modelo
Penman-Monteith (PM-FAO) de estimativa da
evapotranspiração potencial (ETo), com dados
climáticos ausentes estimados. O método
PM-FAO, com variáveis medidas foi comparado
com sete situações onde há a ausência de dados
para cálculo de ETo, estimando-se valores de
velocidade média do vendo, pressão parcial de
vapor, radiação solar e combinando duas ou mais
destas variáveis estimadas. O desempenho dos
métodos foi analisado por meio de coeficiente de
correlação de Pearson; índice de concordância de
Willmott; e índice de confiança ou desempenho.
A ETo com dados estimados de velocidade do
vento apresentou melhor desempenho.
Palavras-chave: Penman-Monteith 56-FAO.
Dados estimados. Índice de confiança.

ABSTRACT:

The study evaluated the performance of the
Penman-Monteith model (PM-FAO) estimate the
potential evapotranspiration (ETo), with
estimated missing weather data. The PM-FAO
method, the measured variables were compared
with seven situations where there is no data to
calculate ETo estimating mean velocity values of
wind, partial pressure of steam, solar radiation
and combining two or more of these estimated
variables . The performance of the methods was
analyzed using Pearson's correlation coefficient;
Willmott agreement index; and confidence index
or performance. The ETo with estimated data of
wind speed showed better performance.
Keywords: Penman-Monteith 56-FAO. Estimate
Data. Confidence Index

1. Introdução
As regiões de clima semiárido são caracterizadas por grande déficit hídrico, em consequência das
chuvas irregulares no tempo e espaço e altas taxas de evapotranspiração. No semiárido do
Nordeste brasileiro, a escassez de água é muito maior que no restante do país. Por isso, o uso da
tecnologia de irrigação, desde que executada de forma racional e eficiente, se faz necessário para
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possibilitar a produção de alimentos. Tagliaferre et al. (2012) ressalta que para áreas com
características climáticas de semiaridez, a quantificação da evapotranspiração assume particular
importância, em virtude aos déficits hídricos que ocorre ao logo do ano, constituindo uma
limitação à produção agrícola. Para um manejo da irrigação adequado e eficiente é fundamental o
conhecimento da evapotranspiração de referência (ETo) local, na escala diária, preferencialmente
por meio do método de Penman-Monteith/56 (PM-FAO), o qual requer um elevado número de
variáveis climatológicas para sua estimativa.

O método de Penman-Monteith é adotado pela FAO (Food and Agriculture Organization) como
padrão por ser considerado o mais apropriado para a estimativa da evapotranspiração de
referência (Allen et al., 1998). O método vem sendo aplicado nas mais diversas regiões no
mundo com desempenho satisfatório (López-Urrea et al. 2006, Vila Nova 2006, Jabulon & Sahli
2008, Barros et al. 2009).

Carvalho et al. (2011) afirmam que quando há disponibilidade de dados para aplicação do método
PM-FAO, este deve ser o recomendado como padrão, tendo em vista sua comprovada precisão,
independentemente da escala temporal e espacial. Porém, o modelo de PM-FAO necessita de um
número grande de variáveis climáticas, além de variáveis físicas e biológicas, e nem sempre os
serviços meteorológicos dispõem de todos os dados nas estações automáticas e convencionais,
seja por falha nos sensores de umidade relativa do ar, radiação solar e velocidade do vento, ou
ausência dos mesmos. Na impossibilidade da aplicação do modelo PM-FAO, se faz necessário
buscar alternativas para estimar as variáveis ausentes.

Segundo Figueredo Júnior, Araújo e Andrade Júnior (2011), os métodos que empregam apenas a
temperatura do ar podem limitar a representatividade das condições climáticas para efeito da
estimativa da ETo, pois com os mesmos valores de temperatura do ar, a demanda hídrica da
atmosfera poderá ser diferente, dependendo das condições de irradiância solar, umidade do ar e
velocidade do vento. Carvalho et al. (2011) observaram que o método alternativo de estimativa
de ETo, onde se utilizou apenas dados de temperaturas máximas e mínimas, tende a superestimar
o método padrão. No entanto, recomendam o método para manejo de irrigação nas localidades
quando nem todos os dados de entrada necessários para FAO-PM estão disponíveis. Popova,
Kercheva e Pereira (2006) analisaram os métodos de estimativa de evapotranspiração de
referência, seguindo metodologia proposto pela FAO quando se tem ausência de variáveis
meteorológicas, sob diferentes condições para a região sul da Bulgária. Foram utilizadas cinco
localidades, num período de 1976 a 1991. Os autores concluíram que os procedimentos propostos
pela FAO, principalmente para a estimativa de radiação solar, baseado em valores de
temperaturas máxima e mínima, bem como de umidade relativa do ar, estimada com base na
temperatura mínima, produziu estimativas mais precisas da ETo para a região em comparação 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 opção
muito boa para estimar ETo para o sul de Ontário, Canadá. Para esses casos, os dados de U foram
substituídos por valores normais para a região e o déficit de pressão de vapor (∆e) foi estimado a
partir dos dados de temperatura. O método de Priestley-Taylor também foi uma boa opção para
estimar ETo quando faltavam dados de U e ∆e, principalmente quando os mesmos são calibrados
para o local de interesse (RMSE = 0,40 mm dia-1). Quando estimou dados de saldo de radiação
solar (Rn), o método PM-FAO não foi bom o suficiente para estimar a ETo, com RMSE
aumentando para 0,79 mm dia-1. 

Levando-se em consideração a necessidade de se preencher falhas em séries históricas e se ter um
manejo de irrigação sustentável na região, este estudo teve como objetivo avaliar o método
PM-FAO, com ausência de dados medidos de radiação solar (PM-RS), velocidade do vento
(PM-U) e pressão de vapor atual (PM-ea), comparando-os ao PM-FAO padrão, para alguns
municípios do Estado do Piauí.
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2. Material e métodos
O estudo foi realizado para alguns municípios do Estado do Piauí, 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 à
região Nordeste do país. O banco de dados foi cedido pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para 19 estações meteorológicas automáticas localizadas no Estado. O período de
coleta foi de janeiro de 2008 a dezembro de 2011, em escala diária. As variáveis climáticas
utilizadas para análise foram: radiação solar global, temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento.

O período em análise foi dividido em: período anual (todos os meses do ano), seco (meses de
maio a novembro) e chuvoso (meses de dezembro a abril). Na Tabela 1 são apresentadas as
estações, os municípios onde estão localizadas, localização geográfica e números de dados
utilizados no estudo.

Tabela 1. Código, municípios, coordenadas geográficas, período de anos e número de dias por ano
com dados climáticos nas estações meteorológicas do Piauí utilizados no estudo.

ND – número de dias avaliados
Fonte: Os autores

A ETo foi estimada pelo método Penman-Monteith/FAO-56 (Allen et al., 1998):
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em que: KRS: coeficiente de ajuste da radiação solar (condição = 0,16 para condição continental e
0,19 para condição costeira).

Na segunda situação, denominada de PM-U, os valores de ETo foram calculados por PM-FAO
com os dados de velocidade do vento estimados. A velocidade do vento a 2 m (U2) foi utilizado
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um valor único retirado da média da velocidade do vento medida em todas as estações em estudo.

A terceira situação, denominada de PM-ea, utilizou a estimativa da pressão parcial de vapor no
método de PM-FAO, quando não há dados de umidade. Para estimar ea, considerou que a
temperatura do ponto de orvalho (Td) é bem próxima da temperatura mínima diária (Tmin) em
°C. Logo a pressão de vapor atual (ea), em kPa, foi determinada por:

Estimou-se o grau de diferença entre o método PM-FAO padrão (com todos os dados medidos) e
PM-FAO nas sete situações de dados faltantes estimados, mencionados anteriormente,
utilizando-se os seguintes índices estatísticos: coeficiente de correlação (r) de Pearson (SAS
INSTITUTE Inc, 1989); índice de exatidão ou concordância de Willmott (WILLMOTT et al.,
1985); e coeficiente de confiança de Camargo & Sentelhas (1997).

O índice de concordância ou exatidão de Willmott varia de -∞ a 1 (equação 8). A perfeita
concordância ocorre quando "d" for igual a 1.

Com base na proposta de Camargo & Sentelhas (1997), calculou-se o coeficiente de desempenho
ou de confiança, da seguinte forma:

c: r x d                                                                                                          (9)

em que: c é coeficiente de desempenho ou de confiança; r: correlação e d: índice de Willmott.

O índice "c" por integrar os índices de precisão (r) e de exatidão (d), permite classificar o
desempenho das estimativas conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Valores dos coeficientes de desempenho ou de confiança (c)
e suas respectivas classificações, segundo Camargo & Sentelhas (1997).

Valor de "c" Desempenho

> 0,85 Ótimo

0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano

0,51 a 0,60 Sofrível
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0,41 a 0,50 Mau

≤ 0,40 Péssimo

3. Resultados e discussão
Os valores médios de ETo foram diferentes nos períodos analisados (anual, seco e chuvoso)
(Tabela 3). Existe uma sazonalidade nos valores de ETo, mostrando-se maiores no período seco e
menores no período chuvoso, em resposta a maior e menor incidência de radiação solar. Em todas
as situações analisadas os valores médios de ETo subestimaram os valores do método PM-FAO
padrão. Resultado semelhantes foi encontrado por Carvalho et al. (2015), para o método que
estimou a pressão de vapor.

A estação de Paulistana (A330) foi a que apresentou maiores valores de ETo com 4,31±1,24 mm,
no período anual, 4,70±1,17 mm no período seco e 4,83±1,15 mm, no período chuvoso, resultado
da combinação de altos valores de radiação solar, velocidade do vento, e baixa umidade relativa
do ar medidos no local. Na maioria das estações localizadas nos municípios pertencentes ao
semiárido piauiense (Canto do Buriti, Castelo do Piauí, Oeiras, Paulistana, Picos, São João do
Piauí e São Raimundo Nonato) foram observados maiores valores de ETo, característica da
própria região.

Tabela 3. Médias e desvio-padrão das estimativas de evapotranspiração de referência (ETo)
calculadas por diferentes situações aplicadas ao método de PM-FAO, para estações meteorológicas

do Piauí, nos períodos anual, seco e chuvoso.
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Andrade et al. (2011) afirmam que em regiões semiáridas os altos níveis de energia solar, junto
com um aumento no calor (temperatura do ar) sensível pode causar aumentos nas taxas de
evapotranspiração em plantas e alta demanda de água pela vegetação.

Em todas as estações os métodos alternativos PM-U -RS, PM-ea -RSe PM-U -ea -RS foram os
que apresentaram menores valores de ETo, subestimando as médias em mais de 77% o método
PM-FAO padrão, no período anual e mais de 56% nos períodos seco e chuvoso.

No período anual, o método PM-U obteve um desempenho muito bom, com exceção das estações
de Canto do Buriti (A365) e Paulistana (A330), que apresentaram classificação "sofrível" (Figura
1), o que pode ser atribuído a ocorrência de maiores valores de velocidade do vento nessa região,
indicando que nessa região a velocidade do vento não pode ser desprezada na estimativa da ETo.
As mesmas estações apresentaram também baixo desempenho para o período seco, acompanhado
de a estação de Bom Jesus (A326). Para as demais estações, os períodos anual e seco, apresentou
os melhores valores de desempenho, o que demonstra que os dados de estimativa de ETo por
PM-U são confiáveis e pode ser utilizada quando não se dispõe de dados de velocidade do vento
medidos no local.
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Resultados semelhantes forma encontrado por Todorovic, Karic & Pereira (2013), em análise
feita em 16 países do Mediterrâneo. Os autores obtiveram bons desempenhos para regiões
semiáridas ou úmidas, para o mesmo modelo de estimativa. No estudo de Alencar, Sediyama &
Mantovani (2013), a estimativa de velocidade do vento, mostrou-se uma boa alternativa para a
obtenção da ETo quase a totalidade das localidades estudadas em Minas Gerais.

O melhor desempenho para PM–U foi observado no período chuvoso, período de menores
valores de vento registrados e baixa demanda evaporativa, sendo que as estações melhoraram o
desempenho de "bom" para "ótimo" ou permaneceram com o mesmo desempenho se a
classificação for "ótima", indicando confiabilidade nos dados de estimativa de ETo. Silva et al.
(2010), analisando os períodos seco e chuvoso para a estimativa de ETo em Sobral e Tauá,
encontraram um ótimo índice de confiança porque se tinha dados de velocidades registrados
correspondentes aos períodos estudados. Mas quanto mais se distancia o valor de velocidade do
vento do valor médio registrado há uma piora no desempenho. No presente trabalho, o mesmo
comportamento foi observado em todos os períodos analisados, sendo que o valor de velocidade
média do vento utilizado foi um único para todas as estações.

Quando se estima ETo pelo modelo PM–ea, para o período anual, as estações de Canto do Buriti
(A365), Gilbués (A364) e Paulistana (A330) tiveram o menor desempenho classificado como
"péssimo" (Figura 2). As estações de Floriano (A311), Oeiras (A354), Picos (A343) e Valença do
Piauí (A363), localizadas no centro-sul do Estado obtiveram os desempenhos variando de
"sofrível" 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
calibração para regiões áridas onde o valor de temperatura mínima é muito superior a
temperatura do ponto de orvalho. Seguindo a essas recomendações, Alencar, Sediyama &
Mantovani (2013) subtraíram 1°C da temperatura mínima para as localidades de  Janaúba,
Januária, Mocambinho, Montes Claros, Salinas e Teófilo Otoni; e diminuíram 2°C para Monte
Azul, onde é mais árido. O mesmo procedimento foi utilizado por Wang et al. (2010) para a
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região semiárida de Malawi, diminuindo 2°C.

Mesmo sem a calibração da temperatura mínima, obteve-se bons resultados em algumas estações.
As estações localizadas ao centro-norte e norte do Estado apresentaram desempenho variando de
"bom" a "ótimo", com exceção de Parnaíba (A308) com desempenho "sofrível", o que pode ter
ocorrido pelo fato da estação se localizar no litoral, estando sujeita a altos valores de umidade
relativa do ar. Carvalho et al. (2015) observaram, também, que o método padrão com uso de
pressão de vapor estimada pelas temperaturas máxima e mínima é uma alternativa promissora
para todas as estações de Minas Gerais, quando não se dispõe de medidas de temperatura do
ponto de orvalho para se estimar e evapotranspiração de referência.

Na análise da estimativa de PM-ea, para o período chuvoso, o desempenho apresenta-se com
classificação muito boa variando de "mediano" a "ótimo", com exceção Canto do Buriti (A365) e
Paulistana (A330) com desempenho "péssimo" e "sofrível", respectivamente, devido ao baixo
índice de concordância que se apresentou com valores baixos, com "d" igual a 0,35 e 0,70,
respectivamente. A estimativa de ETo por PM–ea  não se apresentou confiável nas estações de
Canto do Buriti (A365) e Paulistana (A330) nesse período, o que pode indicar que nessas duas
estações há a necessidade de uma ajuste na temperatura mínima utilizada como recomendaram
Allen et al. (1998). Bezerra et al. (2014) ressaltam que a evapotranspiração sofre maior influência
das variáveis mais simples de obtenção, temperatura do ar e umidade relativa, em relação às
variáveis mais complexas de obtenção da parcela de energia incidente da radiação solar global,
no semiárido.

Na figura 3 é apresentada a análise de desempenho da estimativa de ETo por PM–RS. Para todos
os períodos, anual, seco e chuvoso, o desempenho foi ruim variando de "sofrível" a "péssimo",
influenciado principalmente pelos valores do índice de concordância (d) que se apresentaram
muito baixos, o que demonstra que nenhuma estação apresenta dados de estimativas confiáveis
para a estimativa de ETo por PM–RS, quando relacionado ao PM-FAO padrão. Alencar,
Sediyama & Mantovani (2013) também obtiveram desempenho insatisfatório na ausência de
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dados de radiação solar para Minas Gerais e recomendam adotar o método que melhor se ajusta
aos dados de radiação solar e que se adapta às condições climáticas de cada local. Para o sul de
Ontáro, Sentelhas, Gillespie & Santos (2010) afirmam que PM-RS não é bom o suficiente para
estimar Eto. O contrário foi observado por Rocha et al. (2011), na bacia do Jaguaribe, no Ceará,
onde a metodologia para estimativa da ETo PM-RS funcionou satisfatoriamente. Carvalho et al.
(2015) recomendam o método para regiões interioranas, onde se tem um desempenho estatístico
satisfatório, mas não recomendam o seu uso em regiões litorâneas.

Na análise do desempenho de PM–U -ea (ver figura 4), no período anual, as estações que
obtiveram melhores valores de desempenho foram: Caracol (A337), Castelo do Piauí (A361),
Esperantina (A338), Piripiri (A335), São Pedro do Piauí (A331) e Teresina (A312), com valores
de "c" 0,67, 0,72, 0,79, 0,71, 0,79 e 0,64, respectivamente. Embora as estações tenham
apresentado altos valores de correlação, os índices de confiança se mostraram com baixos valores
o que pode ter influenciando a baixa no desempenho.
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Durante o período seco, para PM–U-ea, percebe-se que há uma variação de "péssimo" a "muito
bom" no desempenho. Apenas as estações de Canto do Buriti (A365) e Paulistana (A330)
apresentaram desempenho "péssimo". As estações do centro ao norte do Estado apresentaram
melhor desempenho com exceção de Parnaíba (A308) e Valença do Piauí (A363), com
desempenho "mediano" e "sofrível", respectivamente. As estações que apresentaram melhor
desempenho foram: Castelo do Piauí (A361), Esperantina (A338) (c = 0,77), Piripiri (A335) (c =
0,68), São Pedro do Piauí (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 estações de Bom Jesus (A326), Caracol (A337), Floriano (A311), Gilbués (A364), Parnaíba
(A330), São Raimundo Nonato (A345) e Valença do Piauí (A363) apresentaram uma melhora no
desempenho, no período seco. O que pode indicar que a inserção da média da velocidade do
vento na equação de PM-FAO, quando se estima a pressão 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 estimação FAO quando estas duas variáveis estão faltando em
uma área de com muito vento.
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Quando combina mais de uma variável estimada e inseridas em PM-FAO os resultados não são
satisfatórios. Resultados semelhantes foram encontradas por Wang et al. (2010) para a região de
Malawi, e ressaltam que esses modelos não são bem executados como numa situação onde
apenas uma variável é estimada. Alencar, Sediyama & Mantovani (2013) alertam que na ausência
dos três elementos climáticos estudados, o método de Penman-Monteith tende a superestimar a
ETo em 15 das 20 localidades estudadas por eles.
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Obsevou que a estimativa de ETo, separada por período seco e chuvoso, produz melhores
resultados, e que os modelos que não utilizam dados de radiação solar estimados, o período
chuvoso é o que apresenta-se com melhores resultados. E quando essa variável encontra-se
envolvida no modelo, o período seco se mostra com melhores resultados.

A estação de Canto do Buriti foi a única que não apresentou desempenho estatístico satisfatório,
em nenhum dos métodos analisados, recomenda-se a aplicação de outros métodos para a
estimativa de ETo no município.

4. Conclusões          
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 climáticos, sendo recomendável a
sua utilização quando não se dispõe de dados de velocidade de vento medido.

A adoção do método com ausência de dados medidos de pressão de vapor atual do ar (PM-ea) é
recomendado apenas no período chuvoso.
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