Nativa, Sinop, v.4, n.4, p.253-260, jul./ago. 2016.
Pesquisas Agrarias e Ambientais

DOI: 10.14583/2318-7670.v04n04a12
http://www.ufmt.br/nativa

Estimativa da evapotranspirag¢do de referéncia padrao (Penman-Monteith FAO 56):
Uma abordagem com dados meteorologicos limitados

Mairton Gomes da SILVA'™

! Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz das Almas, Bahia, Brasil.
* E-mail: mairtong@hotmail.com

Recebido em julho/2015; Aceito em fevereiro/2016.

RESUMO: A agricultura irrigada ¢ uma atividade que demanda grandes volumes de dgua. Neste sentido, o
conhecimento das necessidades hidricas das culturas (evapotranspiragdo da cultura, ETc) assume fundamental
importancia no volume de dgua a ser aplicado. A ETc pode ser estimada a partir da evapotranspiracao de referéncia
(ET)) e do coeficiente da cultura (Kc). Vérios métodos para estimar a ET tém sido desenvolvidos e utilizados
por pesquisadores e profissionais de acordo com a disponibilidade de dados meteorolégicos. A Organizagao das
Nagdes Unidas para Alimentagao ¢ Agricultura (FAO) recomenda o método de Penman-Monteith (PM-FAO 56)
como padrdo. Porém, este método requer um grande numero de dados de entrada como radiagdo solar, temperatura
do ar, velocidade do vento e umidade relativa, que em muitos locais muitas vezes nao estdo disponiveis. Métodos
foram sugeridos para estimativa de dados em falta, como a radiacdo, o déficit de pressdo de vapor e a velocidade
do vento. No presente artigo ¢ feito uma revisdo de literatura de trabalhos sobre estimativas de ET, PM-FAO 56
com dados meteorologicos limitados, em diferentes condigdes climaticas. Conclui-se que a velocidade do vento
fixa de 2,0 m s™! teve maior efeito na reducéo da precisdo das estimativas de ETo.

Palavras-chave: manejo da irrigagdo, temperatura do ar, velocidade do vento.

Estimation of reference evapotranspiration by FAO-56 Penman-Monteith:
An approach with limited weather data

ABSTRACT: Irrigated agriculture is an activity that requires large water volumes. In this sense, knowledge of crop
water requirements (crop evapotranspiration, ETc) is important in the water volume to be applied. The ETc can be
estimated from the reference evapotranspiration (ET) and crop coefficient (Kc). Several methods to estimate ET,
have been developed and used by researchers and professionals according to availability of weather data. The Food
and Agricultural Organization of the United Nations (FAO) recommends as standard method Penman-Monteith
(FAO-56 PM). However, this method requires a large number of input data such as solar radiation, air temperature,
relative humidity and wind speed, which in many locations often are not available. Methods have been suggested
to estimate missing data, such as radiation, vapor pressure deficit and wind speed. This paper is a literature review
work of ET FAO-56 PM estimates with limited weather data in different climatic conditions. It can be concluded
that fixed wind speed of 2.0 m s had greater effect with reduced accuracy of ETo estimates.

Keywords: irrigation management, air temperature, wind speed.
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1. INTRODUCAO

Diante da crescente demanda dos recursos hidricos e dos
conflitos entre os seus multiplos usos, existe a necessidade de
planejamento e gestdo da sua utilizacdo em termos racionais
e otimizados, principalmente na area agricola que demanda
volumes maiores quando comparadas com as atividades urbanas
(SILVA et al., 2015a).

A estimativa da evapotranspiragdo de referéncia (ET ) em
areas irrigadas ¢ fundamental para melhorar o planejamento
e a eficiéncia do uso dos recursos hidricos (ALLEN et
al., 2011; FOOLADMAND, 2012; NIAGHI et al., 2013;

TABARI et al., 2013). Neste sentido, o correto conhecimento
da evapotranspiragdo das culturas (ETc), seja para projeto e/
ou manejo de irrigacdo, assume importancia no volume de
agua a ser aplicado. Uma das alternativas para se racionalizar
o uso da agua em projetos agricolas, ¢ a estimativa da ETc
(evapotranspiragdo da cultura) baseada no produto da ET, e
coeficiente da cultura (Kc) (LI et al., 2010; CARVALHO et
al., 2011; TRAJKOVIC et al., 2011; MINUZZI et al., 2014).
A determinacdo precisa de ET, € essencial para diversas
areas das ciéncias agrarias como climatologia, hidrologia,
produtividade agricola, demandas de agua para irrigagao
e planejamento dos recursos hidricos (ORTEGA-FARIAS
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et al., 2009; MARTINEZ; THEPADIA, 2010; LONG et al.,
2013; RAZIEIL; PEREIRA, 2013; FALAMARZI et al., 2014;
MANCOSU et al., 2014).

Porém medidas diretas de ET, com o uso de lisimetros
em diversas ocasides nao sao passiveis de monitoramento de
rotina no campo, em fun¢do do tempo de resposta e do alto
custo (TABARI et al., 2013; GHAHREMAN; SAMETI,
2014). Logo, a ET pode ser estimada indiretamente por varios
métodos que podem ser classificados em trés tipos: métodos
baseados em temperatura, métodos baseados na radiagdo e
métodos combinados (TRAJKOVIC; KOLAKOVIC, 2009;
ROJAS; SHEFFIELD, 2013).

Vérios métodos para estimar a ET tém sido desenvolvidos
e utilizados por pesquisadores e profissionais de acordo com
a disponibilidade de dados meteorologicos historicos e atuais
(BENLI etal., 2010; LUO et al., 2012; KISI, 2014), sendo que,
a aplicagdo de um método especifico para a estimativa de ET,
geralmente depende da disponibilidade de dados no local de
estudo (SHIRI et al., 2014). Ainda na escolha de um método
para estimativa da ET,, devem ser consideradas a praticidade
e a precisdo da metodologia a ser utilizada, visto que, apesar
dos métodos tedricos ¢ micrometeorologicos serem baseados
em principios fisicos, eles também apresentam limitagdes,
sobretudo quanto a precisdo instrumental, o que pode restringir
a sua utilizagdo (SILVA et al., 2015b).

Buscando uma padronizagdo nas estimativas de ET,
a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo ¢
Agricultura (FAO) recomenda a equagdo de Penman-Monteith
(PM-FAO 56) como padrdo (Equagdo 1), pois os resultados
indicaram que o método de PM-FAO 56 apresenta estimativas
mais seguras comparadas aos dados de lisimetros (ALLEN et
al., 1998).
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em que: ET PM € a evapotranspiragdo de referéncia por Penman-
Monteith, em mm dia™; R, € aradiagdo liquida total, em MJ m
dia'; G ¢ a densidade do fluxo de calor no solo, em MJ m2dia’';
T ., € a temperatura média diaria do ar, em °C; u, € velocidade
do vento média diaria a 2 m de altura, em m s’; e, € a pressdo
de saturagdo de vapor, em kPa; e_ ¢ a pressdo parcial de vapor,
em kPa; e - € o déficit de saturagdo de vapor, em kPa; A € a
declividade da curva de pressdo de vapor no pontode T _, , em
kPa °C’!; y ¢ o coeficiente psicrométrico, em kPa °C.

O método de Penman-Monteith requer um grande numero
de dados de entrada como radia¢do solar, temperatura do
ar, umidade relativa e velocidade do vento (MOLINA-
MARTINEZ et al., 2012; RAVAZZANI et al., 2012; LONG et
al., 2013; MENDICINO; SENATORE, 2013; TODOROVIC
et al., 2013; BERTI et al., 2014), o que tem limitado sua
utilizacdo, principalmente em regides que ndo tem estagdes que
monitoram todas essas varaveis de entrada (KHOOB, 2008;
TRAJKOVIC; KOLAKOVIC, 2009; SILVA et al., 2010a;
THEPADIA; MARTINEZ, 2012; VALIANTZAS, 2013).

Sabendo-se da dificuldade de se utilizar o método padrao
PM-FAO 56 em muitas regides devido a escassez de dados
climaticos, Allen et al. (1998) sugeriram procedimentos para
estimativa de dados em falta, como a radiacdo, o déficit de
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pressdo de vapor e a velocidade do vento. Tais procedimentos
tém exigido a avaliacdo em diferentes condi¢des climaticas
para testar sua viabilidade, como foi feito por Trajkovic (2005),
Trajkovic; Kolakovic (2009) e Trajkovic et al. (2011) na Sérvia;
Popova et al. (2006) no sul da Bulgaria; Jabloun; Sahli (2008)
na Tunisia; na Nigéria por Adeboye et al. (2009); na Turquia
por Benli et al. (2010); em paises da Africa Ocidental por Kra
(2010); na Florida por Martinez; Thepadia (2010), na Luisiana
por Rojas; Sheffield (2013), no Mississippi por Fisher; Pringle
(2013) e na California, Estados Unidos por Valiantzas (2013);
por Sentelhas et al. (2010) no sul de Ontario no Canada; no Ira
por Raziei; Pereira (2013) e Majidi et al. (2015); em paises do
Mediterraneo por Lopez-Moreno et al. (2009) e Todorovic et al.
(2013); no Equador por Cérdova et al. (2015) e no Brasil (LIMA,
2005; SILVA et al., 2010b; SILVA et al., 2010c; CARVALHO et
al.,2013; SILVAetal., 2013; MINUZZI et al., 2014; ALENCAR
et al., 2015; CARVALHO et al., 2015).

No presente artigo é feito uma revisdo de literatura de
trabalhos sobre estimativas de evapotranspiragao de referéncia
com o método padrdo Penman-Monteith FAO-56 com dados
meteorologicos limitados, em diferentes condigdes climaticas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estimativa dos parametros meteorologicos em falta
2.1.1. Pressdo parcial de vapor

O vapor de agua, como os gases componentes da atmosfera,
exerce pressao em todas as dire¢des, pressao esta que depende
da concentragdo do vapor. A quantidade de vapor que pode
existir em determinada atmosfera ¢ limitada para cada valor de
temperatura. Temperaturas mais elevadas permitem a existéncia
de maior quantidade de vapor do que em um ambiente com
temperaturas mais baixas. Quando o ar contém o maximo de
vapor de dgua permissivel para determinada temperatura, diz-
se que o ar se encontra saturado e a pressdo de vapor ¢ dita
maxima ou de saturagdo. Ja quando a quantidade de vapor nao
¢ suficiente para saturar o ar, chama-se de pressdo parcial de
vapor (SILVA et al., 2008).

De acordo com Allen et al. (1998), a estimativa da pressdo
parcial de vapor (e ) pode ser obtida substituindo a temperatura
do ponto de orvalho (Tpo) pela temperatura minima diaria do
ar (T ) (Tposzm) (Equacao 2). Esta afirmagdo pressupde
implicitamente que, ao amanhecer, quando a temperatura
estd proxima da T _ , o ar estd praticamente saturado, isto ¢, a
umidade relativa do ar ¢ quase 100%.

e, =0,6108exp [Mj (2)
T.. +237,3

Em regides aridas, o ar pode ndo estar saturado, quando a
temperatura estd em seu minimo; assim, a T, pode ser maior
do que a T, Nessa condi¢do, uma calibragdo adicional pode
ser necessaria para estimar as temperaturas do ponto de orvalho
(ALLEN et al., 1998).

Na Sérvia (TRAJKOVIC, 2005; TRAJKOVIC;
KOLAKOVIC, 2009; TRAJKOVIC et al., 2011), no sul da
Bulgéria (POPOVA et al., 2006), na China (CAl etal., 2007), na
Tunisia (JABLOUN; SAHLI, 2008); em Pirenéus no nordeste
da Peninsula Ibérica (LOPEZ-MORENO et al., 2009); na
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Florida (MARTINEZ; THEPADIA, 2010); no sul de Ontario,
Canada (SENTELHAS etal., 2010) e no estado do Ceara, Brasil
(ROCHA et al., 2011), dentre outras regides, diversos autores
assumiram a temperatura minima em substitui¢do a temperatura
do ponto de orvalho para o calculo da pressdo parcial de vapor.

Na estimativa da ET por PM-FAO 56 com dados minimos
no Ird, Raziei; Pereira (2013) corrigiram a temperatura
subtraindo 4°C da temperatura minima para regides de clima
hiperarido, 2°C em clima arido e 1°C em climas semiarido e
subumido seco. Nas condigdes semiaridas do estado do Ceara,
Brasil (SILVA et al., 2010b; SILVA et al., 2010c; SILVA et al.,
2013) e em cinco localidades no Malaui (WANG et al., 2011),
aqueles autores subtrairam 2°C da temperatura minima.

No trabalho de Alencar et al. (2015) no estado de Minas
Gerais, nas localidades de Janauba, Januaria, Mocambinho,
Montes Claros, Salinas e Teofilo Otoni foi subtraido 1°C da
temperatura minima e para a localidade de Monte Azul, foram
subtraidos 2°C.

2.1.2. Radiagdo solar

A radiagdo solar global pode ser definida como o total de
energia emitida pelo sol, incidente sobre a superficie terrestre,
compreendida entre os comprimentos de onda de 150 a 4000
nm. E um elemento meteoroldgico de relevada importancia,
sendo fonte primaria de todos os fendmenos atmosféricos
além dos processos fisicos, quimicos e biologicos observados
em ecossistemas agricolas, como evaporagdo, fotossintese,
crescimento e desenvolvimento de cultivos agricolas (PEREIRA
et al., 2002).

Para o calculo da radiagdo solar utiliza-se a equagdo proposta
por Hargreaves; Samani (1982), que estima a radiagdo solar
pela diferencga de temperaturas maximas e minimas diarias do
ar ¢ da radiagdo no topo da atmosfera (ALLEN et al., 1998)
(Equacdo 3).

R, =K T = Toin ¥R, (3)
em que: R e R sdo a radiagdo solar e extraterrestre,
respectivamente, em MJm?dia'; T _ e T, . sdoastemperaturas
méximas e minimas do ar, em °C; K _ € o coeficiente de ajuste,
adimensional. O K ¢ empirico e difere para regides do interior
e litoral: para o interior, onde a massa de terra domina e as
massas de ar ndo sdo influenciadas por uma grande massa de
dgua, K _ € de 0,16; para locais situados no litoral ou adjacente
a costa de uma massa de terra grande ¢ onde as massas de ar
sdo influenciadas por um corpo de dgua, K € de 0,19 (ALLEN
et al., 1998).

Mais tarde o valor de K de 0,16 para regido continental foi
modificado para 0,17 (SAMANI, 2004). Popova et al. (2006)
relatam que ambos os valores de K produzem resultados
semelhantes. No estudo de Todorovic et al. (2013) em paises do
Mediterraneo, foram utilizados os valores de K _de 0,16 € 0,17
para os locais no interior enquanto que para as regides costeiras
K, de 0,19 ou 0,20. Segundo os autores, a estreita faixa de
intervalo dos valores de K _ utilizados levaram a mesma precisdo
na ET . Na localidade de Limoeiro do Norte no estado do Cears,
Rocha et al. (2011) compararam a ET, Penman-Monteith FAO
estimada com dados minimos e utilizando conjunto de dados
completos utilizando diferentes valores de K para o célculo da
radiacdo solar pela equacao de Hargreaves; Samani (1982). De

acordo com os resultados reportados pelos autores, o valor de
K de 0,17 foi mais preciso quando comparado ao ajuste para
valores de 0,16; 0,18 ou 0,19.

Jabloun; Sahli (2008) na Tunisia estimaram o K conforme
equagdo proposta por Allen (1997) (Equagdo 4). Além de
utilizarem o K estimado em fung@o da pressdo atmosférica e
o uso do valor fixo na equagdo de Hargreaves; Samani (1982)
foram ajustados K para cada localidade em estudo, de acordo
com os resultados encontraram alta correlagdo quando foi
utilizado K _ calibrado para cada localidade para a estimativa da
radiacdo solar para uso no calculo da ET, com dados minimos.

/ P
K,=K,. |[— 4
s ra PO ( )

em que: P ¢ a pressdo atmosférica média para o local,
determinada em fung¢do da altitude, em kPa; P_ € a pressdo
atmosférica média ao nivel do mar, 101,3 kPa; K _ € o coeficiente
empirico, de 0,17 naregido continental e 0,20 na regido costeira.

De maneira semelhante, Lima (2005) no estado de Minas
Gerais e Silva et al. (2010b) no estado do Ceara utilizaram esta
mesma equagdo para estimar o K . Lima (2005) reportou que
em geral, na maioria das localidades em estudo os menores
erros foram quando foi utilizado o valor de K _ fixo de 0,16
para o calculo da radiagdo solar pela equacdo de Hargreaves;
Samani (1982). Ja no estudo de Silva et al. (2010b), as
melhores estimativas de radiagdo solar para o célculo da ET,
com dados minimos (temperatura maxima ¢ minima) foram
encontradas com a metodologia de K  em fung¢do da pressdo
atmosférica quando comparado com a utilizagdo de K _ fixo de
0,16 recomendado para regido continental. Essa discrepancia
nos resultados encontrados em diferentes localidades confirma
que € necessaria uma calibragdo local antes de utilizar qualquer
modelo empirico.

2.1.3. Velocidade do vento (u,)

De acordo com Allen et al. (1998), a variacdo da velocidade
média do vento em periodos mensais ¢ relativamente baixa,
sendo que os valores mensais de velocidade do vento podem
ser estimados para o calculo da ET. As estimativas da
média da velocidade do vento podem ser obtidas a partir de
informagdes disponiveis para o clima regional, mas devem-
se levar em conta as alteragdes sazonais. Quando os dados de
vento na regido ndo estdo disponiveis, um valor de 2 m s pode
ser usado como uma estimativa provisoria. Este valor é uma
média de mais de 2.000 estagcdes meteoroldgicas estudadas ao
redor do mundo.

Vérios trabalhos abordam sobre a estimativa de ET_ padrdo
PM-FAO assumindo o valor constante de velocidade do
vento (u,) de 2 m s”', como na Sérvia (TRAJKOVIC, 2005);
na Turquia (BENLI et al., 2010); na Flérida (MARTINEZ;
THEPADIA, 2010), na Luisiana (ROJAS; SHEFFIELD, 2013)
¢ na California, Estados Unidos (VALIANTZAS, 2013); no
Ira (RAZIEI; PEREIRA, 2013); em paises do Mediterraneo
(TODOROVIC et al., 2013); no estado do Ceara (ROCHA et
al.,2011), Minas Gerais (CARVALHO etal.,2013; ALENCAR
et al., 2015) e nos estados do Sudeste do Brasil (CARVALHO
etal., 2015).

Além do valor de velocidade do vento de 2 m s, outros
valores foram utilizados. Na Tunisia Jabloun; Sahli (2008)
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utilizaram também uma média anual para cada local de estudo.
Os valores de velocidade de 1, 3 ¢ 5 m s foram utilizados
no estado de Minas Gerais (LIMA, 2005); de 1,0; 1,5; 2,5;
3,0; 3,5;4,0; 4,5 ¢ 5,0 m s no estado do Ceara (SILVA et al.,
2010b; SILVA et al., 2010c; SILVA et al., 2013).

Em seis localidades na Sérvia, Trajkovic; Kolakovic (2009)
utilizaram a média da velocidade do vento para cada localidade
e uma média geral para representar todas as localidades. No
sul de Ontario, Canada, Sentelhas et al. (2010) utilizaram as
normais climatologicas de dados de velocidade do vento de
uma estagdo proxima a regiao de estudo.

Em diferentes localidades do Ird, Majidi et al. (2015)
utilizaram trés abordagens quando os dados de velocidade do
vento estavam em falta. Primeiro, consideraram dados historicos
de velocidade do vento de cada estacdo. Em segundo lugar,
utilizaram dados histéricos de velocidade da éarea inteira de
estudo. Em terceiro lugar, utilizaram a velocidade do vento
fixade2 ms'.

2.2.Desempenho da ET padrio PM-FAO com dados limitados

Os procedimentos de estimativa da ET padrdo PM-FAO 56
contando apenas com dados de temperatura maxima e minima
do ar ja estdo amplamente discutidos na literatura (LIMA, 2005;
TRAJKOVIC, 2005; POPOVA et al., 2006; JABLOUN; SAHLI,
2008; TRAJKOVIC; KOLAKOVIC, 2009; SENTELHAS et al.,
2010; SILVA et al., 2010b; SILVA et al., 2010c; TRAJKOVIC
et al.,, 2011; CARVALHO et al., 2013; SILVA et al., 2013;
TODOROVICetal.,2013; MINUZZI et al.,2014; ALENCAR et
al.,2015; CARVALHO et al., 2015), com resultados satisfatorios
em diversas regides. Logo, aqui serdo mostrados os resultados
obtidos em diferentes condigdes climaticas. Além disso, serdo
apresentadas diferentes abordagens sobre a limitacao de dados
meteorolégicos: (1) radiagdo solar (R); (2) umidade relativa
(UR); (3) velocidade do vento (u,) € (4) quando estes trés ndo
estdo presentes (R, UR e u,).

2.2.1 Temperatura do ar

A temperatura do ar ¢ um elemento ambiental de grande
importancia agricola, pois exerce influéncia sobre diversos
processos vitais das plantas. Para medi¢do da temperatura do ar,
pode-se fazer uso de diferentes tipos de sensores, sendo que, nas
estagdes meteorologicas convencionais as leituras sdo realizadas
a partir de termOmetros especificos. Segundo Strassburger et
al. (2011), devido ao avango da tecnologia, principalmente
na automagdo de dados meteoroldgicos, os instrumentos
mecanicos existentes nas estagdes convencionais estdo sendo
substituidos por sensores automaticos. Os motivos vao desde
a maior capacidade de amostragem até a possibilidade de
operagdo em locais inospitos e/ou de dificil acesso. Entretanto,
apesar das estagdes automaticas fornecerem dados com melhor
caracterizacdo das condi¢des meteoroldgicas, em fungdo da acao
do tempo de uso, estdo sujeitas a danos fisicos (interferéncia
no sinal, desconexao e oxidagdo de cabos, dentre outros) e, por
consequéncia, nessas condigdes, poderdo gerar dados imprecisos
ou interrupgao na série de dados.

2.2.2. Estimativa da ET com dados de radiagio solar (R)
em falta

Na Tunisia, de acordo com os resultados reportados por
Jabloun; Sahli (2008), na auséncia dos dados de radiacdo
solar, o procedimento proposto para a estimativa de R a partir
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das temperaturas maxima ¢ minima diarias rendeu precisas
estimativas de ET em todas as regides estudadas.

Na Sérvia (TRAJKOVIC; KOLAKOVIC, 2009;
TRAJKOVIC et al., 2011) e no Irda (MAJIDI et al., 2015) na
auséncia dos dados de radiacdo solar, a abordagem para estimar
a radiacdo solar a partir das temperaturas maximas € minimas
produziu estimativas precisas de ET PM-FAO. Resultados
diferentes foram reportados por Alencar et al. (2015) no estado
de Minas Gerais, pois de acordo com estes autores este tipo de
abordagem ndo rendeu estimativas precisas de radiagdo solar a
partir de dados de temperatura maxima e minima.

No estudo de Todorovic et al. (2013) em 16 paises do
Mediterraneo, a estimativa de ET PM-FAO com base em dados
de temperatura maxima e minima do ar pode ser melhorada
ajustando o coeficiente empirico (K ) da equagdo de Hargreaves;
Samani (1982) para a estimativa da radiacgdo solar.

2.2.3. Estimativa da ET com dados de umidade relativa (UR)
em falta

No estudo de Jabloun; Sahli (2008) na Tunisia, no
clima subtimido das localidades de Beja ¢ Kef onde estes
autores reportaram as melhores estimativas de ET PM-
FAO assumirando a pressdo de vapor estimada a partir da
temperatura minima (T, ). Ainda de acordo com os autores,
estes resultados ja eram esperados a partir do fato de que, sob
condigdes de clima subtimido, é altamente provavel que T,=
T .. Resultados precisos também foram observados para os
locais semiaridos (Kairouan, Sidi-Bouzid). Ja na localidade
de Tunis, as estimativas de ET ndo foram precisas quando a
pressdo de vapor foi obtida a partirde T _ .

Segundo Trajkovic; Kolakovic (2009) e Trajkovic et al.
(2011) nas condigdes climaticas da Sérvia, quando os dados
de umidade relativa ndo estdo disponiveis, a abordagem
de substituicdo da temperatura do ponto de orvalho pela
temperatura minima para estimar a pressao de vapor mostrou ser
adequada as estimativas da ET PM-FAO. Assumindo a mesma
abordagem, resultados satisfatorios foram reportados no estado
de Minas Gerais (ALENCAR et al., 2015; CARVALHO et al.,
2015) e nos climas semiumido e semiarido do Irda (MAJIDI et
al., 2015).

2.2.4. Estimativa da ET, com dados de velocidade do vento
(u,) em falta

No estudo comparativo da ET  por PM-FAO 56 com dados
completos e dados minimos (temperatura maxima e minima)
na Sérvia, Trajkovic (2005) verificou superestimativa da ET,
com dados minimos em relagdo ao método padrao com dados
completos, nas localidades de Palic (em 4,5%), Novi Sad (5,3%),
Vranje (8,0%), Negotin (9,0%), Kragujevac (19,0%) e Nis
(19,0%) e, subestimativa da ordem de 7,8% em Belgrado. Ainda
de acordo com o autor, a estimativa da ET com dados minimos
pelo método de PM-FAO 56 com a velocidade do vento fixa
de 2,0 m s! ndo é recomendada para as condi¢oes do estudo.

Diferentemente do que foi reportado por Trajkovic (2005), no
estudo de Popova et al. (2006) na Bulgaria quatro procedimentos
foram utilizados quando os dados de velocidade do ventos ndo
estavam disponiveis, quais sejam: (1) importar dados de uma
estagdo proxima; (2) utilizar uma média anual regional para
todas as estagdes (1,68 m s); (3) utilizar uma média mensal
regional e (4) utilizar o valor fixo de 2,0 m s!. De acordo com
os autores, em conclusao, quando dados de velocidade do vento
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ndo estio disponiveis os melhores procedimentos para o calculo
da ET  PM-FAO consiste em utilizar a velocidade do vento
média anual regional ou importar dados de esta¢des proximas.

Na Tunisia, de acordo com os resultados reportados por
Jabloun; Sahli (2008) quando os dados de velocidade do vento
estavam em falta, a utilizacdo de uma média anual promoveu
melhores estimativas de ET, PM-FAO do que quando foi
utilizada a velocidade de 2,0 m s recomendada pela FAO
quando da auséncia dos dados.

De acordo com os resultados reportados por Sentelhas et
al. (2010) no sul de Ontario, Canada, o método de PM-FAO
56 esta entre as melhores opgdes para estimar ET  quando
da indisponibilidade de dados de velocidade do vento,
apresentando os menores erros médios.

No estado de Minas Gerais, Alencar et al. (2015) concluiram
que método de PM-FAO 56 com dados minimos apresentou
bons resultados na auséncia dos dados de velocidade do vento,
sendo que melhores resultados podem ser obtidos se a média
mensal da velocidade do vento estiver disponivel.

No estudo de Carvalho et al. (2015), aqueles autores
concluiram que a adogdo de velocidade do vento constante a 2
m s proporcionou boa precisdo e erros aceitaveis nos estados
do Espirito Santo e Rio de Janeiro, e consiste em alternativa
adequada para estimativa da ET  com dados meteorologicos
limitados. Nas condig¢des climaticas do Ira, segundo Majidi et
al. (2015) é recomendavel usar o valor de velocidade do vento
médio historico de cada estacdo ou um valor médio de toda a
area de estudo como uma alternativa para a falta de dados de
velocidade do vento em condi¢des de clima semitimido.

2.2.5. Estimativas da ET, com dados de R, UR e u, em falta

Lima (2005) estimou a ET  por PM-FAO 56 com dados
minimos no estado de Minas Gerais. Naquele trabalho o autor
estimou a radiacdo solar e a pressdo parcial de vapor com
base na temperatura do ar. De acordo com os resultados, a ET,
determinada somente com as temperaturas maxima e minima
foram, em grande parte das regides mineiras, satisfatorios,
principalmente no leste do estado para os valores fixos de
velocidades do vento de 1 e 2 m s,

Na localidade de Yesa nos Pirenéus espanhois, nordeste da
Peninsula Ibérica, Lopez-Moreno et al. (2009) sugerem que é
preferivel estimar a ET, por meio da equagdo de PM-FAO com
dados minimos, embora alguns dos parametros necessarios
devem ser estimados indiretamente.

As conclusdes em estudos realizados na Sérvia por
Trajkovic; Kolakovic (2009) e Trajkovic et al. (2011), é que o
valor de velocidade do vento padrdo (2,0 m s') deve ser usado
com precaugdo, especialmente nos casos em que dados de
radiagdo solar e/ou umidade ndo estdo disponiveis. Ainda de
acordo com os mesmos autores, dados de temperaturas maximas
e minimas do ar e velocidade do vento predefinida localmente
s30 os requisitos minimos necessarios para ter xito em usar o
método PM-FAO 56 em clima timido.

Quando apenas dados de temperatura do ar estdo disponivesis,
de acordo com os resultados reportados por Benli et al. (2010)
no clima semiarido de Ancara capital da Turquia, ¢ recomendado
utilizar o método de Hargreaves; Samani (1985) por ser simples
para a estimativa da ET_ sobre a equagdo PM-FAO 56 quando
dados de umidade relativa do ar, radiag¢do solar e velocidade
do vento ndo estdo disponiveis. J4 no estado de Minas Gerais
(ALENCAR et al., 2015), ¢ preferivel estimar a ET_a partir de

dados de temperatura maxima e minima do ar do que estimar
por Hargreaves; Samani (1985).

Gocic; Trajkovic (2010) desenvolveram um programa
computacional para facilitar as estimativas de ET  PM-FAO
56 com dados limitados, sendo o mesmo testado com dados
de uma estacdo meteorologica de Davis na Califérnia, Estados
Unidos. Segundo estes autores, a abordagem PM-FAO para a
estimativa da ET  com dados limitados deve ser recomendada
quando todos os dados ndo estdo disponiveis.

Em diferentes localidades da Florida, os resultados
encontrados por Martinez; Thepadia (2010) mostram que a ET,
estimada por PM-FAO com dados reduzidos superestimaram
as estimativas com dados completos. Nas condi¢des climaticas
do Malaui quando a radiacdo solar e umidade relativa sdo
estimadas e utilizada a velocidade do vento fixa de 2,0 m s™!, nas
localidades de Kasungu, Chitedze ¢ Ngabu este procedimento
foi adequado nas estimativas da ET, padrdo PM-FAO; ja nas
localidades de Karonga e Chileka as estimativas de ET, foram
imprecisas (WANG et al., 2011).

Seguindo os mesmos procedimentos adotados por Lima
(2005), no estudo de Silva et al. (2010c) os resultados
encontrados mostram que, na estimativa da ET padrdao PM-FAO
56 com dados minimos na localidade de Sobral no estado do
Ceara, os valores fixos de velocidade do vento para o periodo
chuvoso de 1,4 m s e 1,9 m s™! no periodo seco, foram os que
representaram as melhores estimativas de ET . Na localidade de
Taua, além dos valores fixos de 2,0 m s™! no periodo chuvoso e
2,5 m s no periodo seco, até a velocidade fixa de 3,0 m s para
todo o periodo de estudo pode ser empregada nas estimativas de
ET,. Estes resultados confirmam que € necessario testar outros
valores fixos de velocidade do vento além do valor de 2,0 m s,
recomendado pela FAO. Isto foi feito posteriormente em outras
localidades no estado do Ceara.

As condicdes climaticas em que os estudos sdo realizados ¢
um fator determinante para um melhor ou pior ajuste do método
de PM-FAO 56 com dados meteorologicos limitados. Em
Campos Sales no estado do Ceara, os valores fixos de velocidade
do vento de 3,0 e 3,5 m s representaram satisfatoriamente
as condigdes climaticas locais (SILVA et al., 2010b). J& na
localidade de Crateus foram os valores fixos de 1,5;2,0; 2,5 ¢
3,0 m s! e, em Quixeramobim de 3,0; 3,5 ¢ 4,0 m s (SILVA
et al. 2013). Ainda no estado do Ceara, Rocha et al. (2011)
relataram resultados satisfatorios na estimativa da ET, PM-FAO
com dados apenas de temperatura maxima e minima do ar.

No estudo de Carvalho et al. (2013) nas condigdes climaticas
de Lavras, Minas Gerais, os autores reportaram que a alternativa
de estimar a ET, PM-FAO com dados minimos (temperatura
maxima ¢ minima) teve melhor validagdo em escala mensal.
Ainda de acordo com os mesmos, durante um periodo de trés
meses (julho a setembro) houve melhor ajuste.

De acordo com os relatos de Raziei; Pereira (2013) em
diferentes regides climaticas do Ird, o método de PM-FAO
com dados minimos ndo estimou adequadamente a ET . Ainda
de acordo com os mesmos autores, quando os dados sdo
incompletos, particularmente em relacdo aos dados de radiacao
solar e umidade relativa do ar, os calculos de ET podem ser
realizados a partir da temperatura do ar.

Minuzzi et al. (2014) reportaram que as estimativas da ET_
diaria por Penman-Monteith FAO utilizando apenas dados de
temperatura ndo apresentaram resultados muito satisfatorios
para as condi¢des climaticas de Santa Catarina, principalmente,
no inverno.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Quando os elementos climaticos radiagdo solar, umidade
relativa e velocidade do vento estdo em falta, a velocidade do
vento fixa de 2,0 m s é o elemento que tem maior influéncia
na reducdo da precisdo das estimativas de evapotranspiracdo de
referéncia (ET,)) pelo método de Penman-Monteith FAO com
dados minimos.

A abordagem de estimar a ET  Penman-Monteith FAO a
partir de dados de temperatura maxima e minima do ar é uma
alternativa que ja se tornou realidade em diferentes condi¢des
climaticas.
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