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RESUMO 

A quantificação da evapotranspiração de referência é de fundamental importância para a agricultura 

irrigada. Esse fenômeno depende simultaneamente de diversos fatores, entre eles a umidade relativa 

do ar, dado este, que por muitas vezes não está disponível nas estações meteorológicas. Assim, o 

objetivo desse estudo foi comparar metodologias para estimativa da umidade relativa do ar para o 

semiárido brasileiro (baseadas na equação de Tetens). A avaliação revelou que a metodologia que 

utiliza a temperatura mínima do ar alterada, em substituição a temperatura do ponto de orvalho deve 

ser utilizada com cautela. Mesmo ocorrendo melhoria nas estimativas da umidade relativa do ar, em 

alguns locais não foram observados resultados satisfatórios. Quando utilizado temperatura mínima -

1°C, os valores médios do índice de concordância e raiz quadrada do erro médio foram 0,627 e 10%, 

respectivamente. Quando -2°C, os valores para os mesmos índices foram 0,571 e 12%, 

respectivamente. Quando a temperatura mínima do ar foi utilizada subtraída de um valor ajustado 

localmente foram obtidos valores de 0,676 para o índice de concordância e de 8,19% para raiz 

quadrada do erro médio. Após o ajuste o valor do R2, correlacionando umidade relativa estimada e 

medida, subiu de 0,36 para 0,89. 

Palavras-Chave: Déficit de vapor d’água, psicrometria, agrometeorologia. 

RELATIVE AIR HUMIDITY BREATHING TEMPERATURE DATA FOR THE 

BRAZILIAN SEMI-ARID 

1 Doutorando em Engenharia Agrícola (Programa de pós graduação em engenharia agrícola), Universidade Federal do 

Ceará. Fortaleza, CE. E-mail: limajr.soil@gmail.com 
2 Doutor em Ciência (Física do Ambiente Agrícola – ESALQ-USP). Professor do Instituto Federal do Sertão 

Pernambucano - campus Salgueiro, PE. E-mail: dirceuarraes@gmail.com 
3 Doutor em Agronomia (ESALQ-USP). Professor Associado da Universidade Federal do Ceará, Brasil. E-mail: 

benitoazevedo@hotmail.com 
4 Doutora em Irrigação e Drenagem (UFC). Professora do Instituto Federal do Ceará – campus Boa Viagem, CE. E-mail: 

deniseupv@gmail.com  
5 Mestre em Engenharia Agrícola (Programa de pós graduação em engenharia agrícola), Universidade Federal do Ceará. 

Fortaleza, CE. E-mail: kleber117@hotmail.com 
6 Doutorando em Engenharia (Programa de pós graduação em engenharia agrícola), Universidade Federal do Ceará. 

Fortaleza, CE. E-mail. willamecandidoo@gmail.com 



4212 

Lima Junior et al. 

Rev. Bras. Agric. Irr. Ed. Especial – INOVAGRI MEETING VIRTUAL, Fortaleza, p. 4211 - 4224, Set – Out, 2020 

ABSTRACT 

The quantification of reference evapotranspiration is of fundamental importance for irrigated 

agriculture. This phenomenon depends simultaneously on several factors, including the relative 

humidity of the air, data this, which is often not available in weather stations. Thus, the objective of 

this study was to compare methodologies for estimating the relative humidity of the air for the 

Brazilian semiarid (based on the Tetens equation). The evaluation revealed that the methodology that 

uses the altered minimum air temperature, instead of the dew point temperature, should be used with 

caution. Even with improvements in the relative humidity estimates, in some places satisfactory 

results were not observed. When using a minimum temperature of -1 ° C, the mean values of the 

agreement index and square root of the mean error were 0.627 and 10%, respectively. When -2 ° C, 

the values for the same indices were 0.571 and 12%, respectively. When the minimum air 

temperature was used subtracted from a locally adjusted value, values of 0.676 were obtained for the 

concordance index and 8.19% for the square root of the average error. After adjusting the value of 

R2, correlating estimated and measured relative humidity, it rose from 0.36 to 0.89.  

Key words: Water vapor deficit, psychrometry, agrometeorology. 

 

 

INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração (ET) é um 

elemento intríseco a hidrologia e ao manejo de 

irrigação. Devido às mudanças climáticas e a 

tendência do aumento nas taxas de ET e 

redução dos recursos hídricos, a quantificação 

das taxas de ET são fundamentais para o 

conhecimento da demanda de água pela 

atmosfera e manejo de recursos hídricos 

(UPRETI e OJHA, 2017). O entendimento da 

forma complexa que os elementos 

atmosféricos se relacionam e influenciam a 

evapotranspiração de referência (ETo) é 

fundamental para agricultura irrigada.  

Embora a energia solar seja a principal 

força para a evaporação da água, o déficit de 

pressão de vapor de água na atmosfera e o ar 

circundante se mostra determinante para a 

remoção de vapor. Regiões irrigadas, 

principalmente secas e áridas, consomem 

grandes quantidades de água (ALLEN et al., 

1998). 

A ausência de dados de Umidade 

relativa do ar (UR) é uma problemática que 

requer atenção, pois a UR é um dos dados de 

entrada da equação Penman Monteith (PM), 

que é o modelo padrão para estimativa da ETo 

(ALLEN et al., 1998). Sobretudo, esse 

problema pode ser contornado pela utilização 

da temperatura mínima do ar (Tn) no lugar da 

temperatura do ponto de orvalho (To) para 

estimativa da pressão de vapor. Os autores 

sugerem uma calibração (subtraindo 2°C da 

Tn). Emeka et al. (2020) estudando a 

sensibilidade dos parâmetros atmosféricos em 

regiões semiáridas, observaram que a 

temperatura do ar e a UR possuíam uma maior 

importância para a estimativa da ETo pelo 

modelo PM.  

Para o entendimento da dinâmica entre 

os elementos meteorológicos, a análise de 

sensibilidade é uma tarefa essencial (SHARIFI 

e DINPASHOH, 2014). Dessa forma, 

objetivou-se com esse trabalho quantificar a 

sensibilidade do elemento UR na ETo, 

estimada pelo modelo padrão. Ainda, avaliar o 

desempenho da estimativa da UR pela 

recomendação de Allen et al. (1998), bem 

como propor uma alternativa para aumentar a 

eficiência dessas estimativas de UR, para o 

semiárido brasileiro. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi realizado 

utilizando dados climatológicos de estações 

pertencentes ao Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), localizadas entre os 

paralelos de -2,68° até -17,99° de latitude e 

entre os meridianos de -46,60° e -35,27° de 

longitude oeste do meridiano de Greenwich, 

(área de 1.154.510 km2 -13,11% do território). 
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Figura 1. Localização geográfica das estações meteorológicas utilizadas no estudo. 

 

Foram utilizados dados em escala 

mensal de 74 municípios. Os elementos 

meteorológicos utilizados foram temperatura 

máxima, média e mínima do ar (Tx, Tm e Tn), 

umidade relativa do ar (UR), velocidade do 

vento (u) e insolação (n), de uma série 

histórica que compreende de 1961 até 2014. 

Para confecção dos mapas apresentados no 

presente trabalho, foi utilizado o software de 

geoprocessamento QGIS 2.18 (2016). 

Para os cálculos da pressão de vapor do 

ar, foi utilizada equação de Tetens (1930), 

amplamente utilizada em agrometeorologia 

(MURRAY, 1967) e sugerida pelo manual n° 

56 da FAO (ALLEN et al., 1998), para 

estimativas da pressão de saturação de vapor 

de água no ar (es), (equações 1 e 2), é 

necessário realizar o cálculo com a 

temperatura máxima e mínima do ar e obter a 

média, pois se a temperatura média do ar for 

utilizada diretamente na equação 2 o valor de 

es  é subestimado. 

 

es =
e0 (Tx )+e0 (Tn)

2
                                        (1) 

 

e0 = 0.6108 exp
17.27 T

T+237.3
                               (2) 

Em que: es é a pressão de saturação de vapor 

de água na atmosfera, e0 é o valor da pressão 

de vapor de água na atmosfera para cada 

temperatura do ar (máxima e mínima), Tx é a 

temperatura máxima do ar, Tn é a temperatura 

mínima do ar 

Quando dados de UR e/ou dados de To 

não estão disponíveis, Allen et al. (1998) 

sugerem a substituição da temperatura do 

ponto de orvalho (To) pela temperatura 

mínima do ar (Tn) para obtenção da pressão 

parcial de vapor (ea) na equação 3.  

 

To = Tn − x                                                 (3) 

 

Em que: To é a temperatura do ponto de 

orvalho estimada, Tn a temperatura mínima do 

ar e “x” é o valor ajustado a ser subtraído.  

Para climas semiáridos Paredes et al. 

(2020); Raziei e Pereira (2013) demonstram 

que para a obtenção da To subtrai-se o valor 

de 1°C da Tn (x = 1°C). Já Silva et al, (2010), 

Alencar et al, (2015) e Wang et al. (2011) 

utilizaram a subtração de 2°C para locais 

semiáridos no Ceará, Minas Gerais e Malaui, 

respectivamente.  Assim, partindo da relação 

ea/es obtém-se a UR. 
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UR =  
ea

es
 × 100                                            (4) 

 

Em que: es é a pressão de saturação de vapor 

de água na atmosfera e ea é a pressão de vapor 

atual na atmosfera. 

Para obtenção de um valor “ótimo” para 

ser subtraído da Tn do ar na estimativa da ea, 

foi realizado um ajuste local, realizado 

utilizando o Microsoft Excel ®, através do 

suplemento Solver, utilizando mesma 

metodologia demonstrada por Arraes (2020). 

Os dados dos meses ímpares foram 

selecionados para o ajuste e os dos meses 

pares, para validação da estimativa de UR. O 

ajuste foi obtido minimizando-se a seguinte 

função objetivo: 

 

Φ(p) = ∑ [UR0i
∗ − UR0i

(p)]
2

 n
i=1                 (5) 

 

Em que Φ (p) é a função objetivo a ser 

minimizada, UR*
oi são os valores de UR 

medidos nas estações convencionais do 

INMET e URoi são os valores de umidade 

relativa do ar correspondentes, estimados pela 

equação 3 e p é um vetor com o valor a ser 

otimizado, valor esse subtraído da Tn. A 

minimização da função objetiva foi obtida 

pelo algoritmo de Levenberq-Marquardt, 

método utilizado em problemas de ajustes não-

lineares. Depois do ajuste, foram comparadas 

três formas de se estimar a UR: i) ea calculada 

com 1°C subtraído da temperatura mínima (Tn 

– 1 °C); ii) ea calculada com 2°C subtraídos da 

temperatura mínima (Tn – 2 °C); iii) ea 

estimada com valor ajustado localmente para 

subtração da Tn (Tn – x).  

Macêdo et al. (2016), utilizando 

metodologia de análise proposta por Ward Jr 

(1963), classificou os dados de UR em cinco 

grupos (Tabela 1), com dados de 63 estações 

no semiárido brasileiro, os dados utilizados no 

presente trabalho também foram organizados 

tomando como base esse agrupamento. 

 

Tabela 1. Classificação realizada através de agrupamento hierárquico de regiões homogêneas a 

partir de dados de umidade relativa do ar para o semiárido brasileiro, adaptado de Macêdo et al. 

(2016) 

Grupo Variação da UR% 

1 UR (%) >  76% 

2 76% > UR (%) >71% 

3 71%> UR (%) >67% 

4 67%> UR (%) >61% 

5 61% >  UR (%) 

 

Para verificar a importância do elemento 

meteorológico UR nas estimativas da ETo, foi 

realizado o cálculo através do modelo 

padronizado pela FAO (ALLEN et al., 1998): 

 

ETo =
0,408 Δ(Rn − G) +γ(

Cn
Tm + 273,16

)u2(es−ea)

Δ +γ(1+Cdu2)
  (6) 

 

Em que: ETo é a evapotranspiração de 

referência (mm dia-1), Rn é a radiação liquida 

total e G é a densidade de fluxo de calor na 

superfície do solo (ambos em MJ m2 dia-1), 

Tm é a temperatura média do ar (°C), u2 é a 

velocidade do vento ajustada para 2 m de 

altura (m s-1), es é a pressão de saturação de 

vapor do ar, ea é a pressão de vapor do ar 

atual, Δ é a declividade da curva de pressão de 

vapor e γ é a coeficiente psicométrico, (todos 

em kPa °C-1), Cn e Cd são constantes que 

variam com o tipo de cultura de referência 

(resistência da superfície e a rugosidade 

aerodinâmica da superfície) utilizando os 

valores de 900 para Cn e 0,34 para Cd.  

A sensibilidade da ETo para UR foi 

analisada em todas as estações. Para este 

propósito, a UR foi alterada dentro de uma 

faixa de –30 a + 30%, em um intervalo de ± 

5% (doze cenários). Para quantificar o impacto 

na mudança nos valores do parâmetro de 

entrada UR na saída do modelo de estimativa 

de ETo padrão (PM), os coeficientes de 

sensibilidade foram calculados de acordo com 

o procedimento sugerido por McCuen (1974) e 

utilizado por diversos autores (FAN et al., 
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2016;  BIAZAR et al., 2019; JERSZURKI et 

al., 2019; GHIAMI-SHOMAMI et al., 2019; 

EMEKA et al., 2020):    

                                                                   

Sc =
ΔETo 

ΔUR
.

UR 

ETo
                                             (7) 

 

Em que: Sc – coeficiente de sensibilidade do 

modelo ao parâmetro de entrada; ΔETo – 

variação na ETo com a mudança na umidade 

relativa do ar; ΔUR – variação do parâmetro 

de entrada; UR – Parâmetro de entrada.  

A análise dos dados de UR estimadas foi 

realizada de acordo com os índices estatísticos 

sugeridos por Legates e McCabe Júnior 

(1999): Índice de Willmott (Id), coeficiente de 

Nash-Sutcliffe (E), Raiz quadrada do erro 

médio (RQEM) e coeficiente de correlação 

“r”. 

 

Id = 1 − [
∑ (Yi −Xi)n

i=1
2

∑ (|Yi −X|+|Xi −X|)n
i=1

2]                     (8) 

 

E = 1 − [
∑ (Yi −Xi)n

i=1
2

∑ (Xi −X)n
i=1

2 ]                                  (9) 

 

RQEM = √∑ (Yi −Xi)n
i=1

2

n
                              (10) 

 

r =
Σ

i=1
N

(Xi-X)×(Yi-X)

√
Σ

i=1
N

(Xi-X)
2

×
√

Σ

i=1
N

(Yi-X)
2

                             (11) 

 

Em que: X – Média dos valores estimados 

pelo modelo padrão; Yi – valores obtidos pelos 

modelos propostos; Xi – valores obtidos pelo 

modelo padrão; n – número de comparações 

O desempenho das equações para 

estimativas de UR foi obtido através do índice 

C de Camargo e Sentelhas (1997), obtido pelo 

produto entre “r” e “Id", sendo classificado 

como: ótimo (>0,85), muito bom (0,76 a 0,85), 

bom (0,66 a 0,75), mediano (0,61 a 0,65), 

sofrível (0,51 a0,60), mau (0,41 a 0,50) e 

péssimo (≤0,40). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No ajuste do valor a ser subtraído da Tn 

como substituição da To, foi verificado que 

para se obter estimativas de UR mais próximas 

do valor medido, a utilização de valores fixos 

(-1 e -2°C) não se apresentam como a melhor 

alternativa.  

Para o ajuste dos valores utilizados na 

subtração da Tn no cálculo da ea
 (tabela 3), o 

valor de zero foi obtido para mais da metade 

das estações (40 locais), sugerindo que para 

esses, a utilização de Tn se apresenta como 

melhor opção. Sobretudo, não se pode 

descartar que ao invés de uma subtração, 

exista a possibilidade de que a soma de algum 

fator de correção a Tn seja viável para 

diminuição dos erros em estimativa de UR. 

De acordo com agrupamento sugerido 

por Macêdo et al. (2016), com os dados de UR 

do presente trabalho, temos doze locais no 

grupo 1 (76-86%); treze no grupo 2 (71-76%); 

quinze no grupo 3 (67-71%); dezenove no 

grupo 4 (61-67%) e quinze no grupo 5 (54-

61%). 

Na Índia, em local com clima 

subtropical úmido, em estudo para se 

determinar qual valor mais adequado para ser 

subtraído da Tn, foi observado variação 

mensal, com valores variando de -5,94 até 

5,69; salientando a possibilidade de uma soma 

ao valor de Tn para melhoria das estimativas.  

Ainda no mesmo trabalho foi observado 

que quanto menor a UR local, maiores são os 

erros nas estimativas (UPRETI e OJHA, 

2017).
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Tabela 3. Agrupamento, fator de correção a ser subtraído da temperatura mínima do ar e coeficiente 

de sensibilidade da UR na estimativa da evapotranspiração de referência para cidades no semiárido 

brasileiro 

Cidades Grupo Fator Sc Cidades Grupo Fator Sc 

Água branca 1 0 -0,44 Araçuaí 3 0,00 0,06 

Feira de Santana 1 0 -1,32 Piripiri 3 0,00 -0,32 

Itiruçu 1 0 -0,54 Apodi 3 0,00 -0,21 

Areia 1 0 -0,85 Caetité 4 0,47 -0,58 

Campina grande 1 0 -0,71 Irecê 4 0,56 -0,41 

Garanhuns 1 0 -1,08 Ituaçu 4 0,66 -0,30 

Vitoria da Conq, 1 0 -0,49 Paulo Afonso 4 0,64 -0,40 

Acaraú 1 0 -0,33 Januária 4 0,00 -0,13 

Guaramiranga 1 0 -1,06 São Gonçalo 4 0,61 -0,27 

Parnaiba 1 0 -0,70 Ouricuri 4 1,87 -0,52 

Ceara mirim 1 0 -1,06 Remanso 4 2,2 -0,39 

Própria 1 0 -0,70 Senhor do Bonfim 4 1,39 -0,57 

Palm. Dos índios 2 0 -0,63 Sta. Rita de Cássia 4 0,00 -0,19 

Lençóis 2 0 -0,40 Barbalha 4 0,38 0,11 

Morro do chapéu 2 0 -0,81 Campos Sales 4 0,71 -0,89 

Pedra azul 2 0 -0,24 Iguatu 4 1,28 -0,33 

Arcoverde 2 0 -0,96 Quixeramobim 4 1,57 -0,78 

Surubim 2 0 -1,05 Tauá 4 1,38 0,11 

Triunfo 2 0 -1,11 Caracol 4 0,02 -0,15 

Serrinha 2 0 -0,35 Floriano 4 0,85 0,00 

Jaguaruana 2 0 -0,55 Florania 4 0,89 -0,71 

Caldeirão 2 0 0,07 Seridó 4 1,38 0,00 

Teresina 2 0 -0,21 Barra 5 1,68 -0,13 

Vale do Gurgueia 2 0 -0,08 Bom jesus da lapa 5 0,76 -0,07 

Macau 2 0,78 -0,91 Carinhanha 5 1,26 -0,21 

Pão de açúcar 3 0 -0,30 Monte azul 5 2,39 -0,18 

Barreiras 3 0 -0,10 Patos 5 2,08 -0,43 

Cipó 3 0 -0,46 Cabrobó 5 2,85 -0,68 

Itaberaba 3 0 -0,50 Petrolina 5 3,94 -0,48 

Jacobina 3 0,78 -0,91 Crateús 5 1,86 -0,36 

Monte santo 3 0 -0,36 Espinosa 5 1,51 -0,32 

Mocambinho 3 0 0,05 Janaúba 5 0,73 -0,13 

Pirapora 3 0 -0,32 Bom jesus 5 1,09 -0,22 

Salinas 3 0 -0,23 Paulistana 5 2,73 -0,60 

Monteiro 3 0 -0,50 Picos 5 2,95 -0,14 

Morada nova 3 0 -0,44 São João do Piauí 5 2,78 -0,29 

Sobral 3 0 -0,18 Cruzeta 5 2,10 -0,73 

 UR – Umidade relativa do ar; Sc – coeficiente de sensibilidade.  

 

Para o semiárido nordestino a utilização 

do valor de Tn, diretamente, na equação para 

estimativa de ea apresentou potencialidade 

principalmente para locais com UR mais 

elevada. Segundo Allen et al. (1998) durante o 

início da manhã, quando a temperatura 

momentânea está próxima de Tn, o ar está 

potencialmente saturado (UR ≅ 100%). 

Os maiores valores, do fator a ser 

subtraído de Tn, foram obtidos para os locais 

com a UR menor (grupos 4 e 5), com destaque 

para Petrolina (Pernambuco), apresentando 
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fator de 3,94°. Raziei e Pereira (2013), em 

clima hiperárido, ajustaram a temperatura 

subtraindo 4°C da Tn, 2°C para clima árido e 

1°C para clima semiárido e subúmido seco. 

Upreti e Ojha, (2017) utilizando dados diários, 

afirmam que na Índia, durante o verão, 

resultados precisos são obtidos quando até 3°C 

são subtraídos da Tn. No estado de Minas 

Gerais, Alencar et al. (2015) utilizou Tn -1 

para algumas cidades, dentre elas 

Mocambinho, que no presente trabalho 

apresentou um melhor resultado com a Tn 

utilizada diretamente na equação de ea.  

Vários autores utilizaram a temperatura 

mínima do ar, sem subtração, em substituição 

a To para o cálculo da pressão parcial de 

vapor: Martinez e Thepadia (2010); Sentelhas 

et al. (2010) e por Rocha et al. (2011). A ETo 

foi obtida com sucesso assumindo a mesma 

abordagem (ALENCAR et al. 2015; 

CARVALHO et al. 2015 e MAJIDI et al. 

2015) 

Sobre a sensibilidade, após os 

incrementos e decrementos (± 30%) na UR, 

para estimativa da ETo por PM, demonstrou 

que essa variável possui elevada variação 

espacial (Figura 2a), com valores de -1,32 para 

Feira de Santana, no estado da Bahia, até 0,11 

em Barbalha e Tauá, no estado do Ceará. 

Entretanto no comparativo entre grupos, nota-

se que quanto maior a UR local (grupos 1 e 2) 

os valores de Sc se afastam mais de zero, se 

mostrando mais sensíveis na estimativa de 

ETo (Figura 2b).  

 

 
Figura 2. Variação espacial (a) e por agrupamento (b) dos coeficientes de sensibilidade da umidade relativa do ar para 

estimativa da ETo no semiárido brasileiro. 

 

Eslamian et al. (2011) afirmam que 

todas as variáveis meteorológicas apresentam 

sensibilidade, entretanto afirmam que a UR é 

um dos elementos que mais influenciam a 

estimativa da ETo em locais semiáridos no Irã. 

Emeka et al. (2020), na Nigéria, observaram 

que o elemento meteorológico que apresenta 

maior coeficiente de sensibilidade é a UR. A 

umidade relativa do ar apresentou-se como 

elemento variável espacialmente no local de 

estudo, apesar de ser uma região semiárida, 

existem locais que apresentam umidade 

elevada (grupo 1 - 76 a 86%), locais com essas 

características, em geral, estão localizados em 

elevadas altitudes e próximas a grandes corpos 

de água (MACÊDO et al., 2016). No Irã, 

Valipour (2014) e Tabari et al. (2013) também 

observaram valores elevados de UR em 

regiões semiáridas e em outros climas. 

Observando a variação anual média da UR no 

semiárido brasileiro (Figura 3), classificada 

por grupos, observa-se que para o grupo 1 os 

valores máximos de UR ocorrem no mês de 

junho e os menores valores no mês de 

novembro. Para o grupo 2 os valores máximos  

ocorrem em maio e os menores em outubro. 
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Figura 3. Variação anual da umidade relativa do ar por grupos para o semiárido brasileiro. 

 

Para os restantes dos grupos, os menores 

valores de UR são observados no mês de 

setembro, transição inverno-primavera. Os 

maiores valores são obtidos em maio, abril e 

março. Nota-se que o pico de valores da UR é 

observado próximo a períodos relacionados 

com dois regimes pluviométricos importantes 

no nordeste brasileiro, Moura et al. (2019) cita 

cinco, dentre eles: i) as chuvas que ocorrem de 

março a abril em função do posicionamento da 

zona de convergência intertropical (ZCIT); e 

ii) chuvas que ocorrem entre abril e maio, 

originadas das ondas leste. Cavalcante et al. 

(2019) demonstram que cerca de 60% da 

precipitação pluviométrica anual, no Agreste 

da Borborema ocorrem entre abril e julho.  

Considerando os valores médios de UR 

de cada local, a partir da regressão linear 

percebe-se a melhoria, em função da utilização 

de um valor ajustado e/ou diretamente o valor 

da Tn, ao invés do valor fixo de -1 e/ou -2°C 

na equação de ea (Figura 4). Após o ajuste, o 

valor de R2 elevou-se de aproximadamente 

0,36 para 0,89. 

 

 

 
Figura 4. Comparação entre a umidade relativa do ar medida e estimada utilizando a temperatura mínima do ar subtraída 

de 2°C (a); 1°C (b) e valor ajustado (c), no cálculo da pressão parcial de vapor, para o semiárido brasileiro.   
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Upreti e Ojha (2017), em tentativas de 

estimar a UR na Índia, utilizando dados diários 

(outubro de 2012 até março de 2016) 

correlacionaram formas de se obter a pressão 

de vapor com a evaporação do tanque, obtendo 

valores de R2 acima de 0,89 quando utilizaram 

a To, e próximo a 0,76 quando utilizaram a 

Tn, no cálculo da ea. 

A melhoria nas estimativas após o 

ajuste, mostradas na comparação das Figuras 

4a e 4b para Figura 4c pode ser observada 

espacialmente com a diminuição das super e 

subestimativas na UR (Figura 5).  

Utilizando o Tn-1 (Figura 5b) foram 

observadas superestimativas de 

aproximadamente 4,42% no centro da região 

semiárida até subestimativas de 

aproximadamente 9,59% no norte e leste da 

região, com uma amplitude de 

aproximadamente de 14%.   

 

 

 
Figura 5. Espacialização da UR no semiárido brasileiro (a); super e subestimativas de UR pelas opções propostas: 

subtraindo 1°C da Tn (b); subtraindo 2°C da Tn (c) e subtraindo valor ajustado localmente da Tn (d).  

 

Utilizando o Tn-2 (Figura 5c) foram 

observadas superestimativas de 0,51% 

aproximadamente, mais uma vez no centro da 

região semiárida até subestimativas de 

aproximadamente 13,70% nos locais com UR 

medida mais elevada, com uma amplitude de 

aproximadamente de 14,21%. Observando as 

estimativas realizadas com os valores 
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ajustados (Figura 5d) foram verificadas 

superestimativas de 0,49% até subestimativas 

de 5,98%, com diminuição na amplitude 

(6,47%). Nota-se após o ajuste que os valores 

da diferença UR medida – UR estimada são 

mais próximos de zero em uma área maior do 

mapa. 

Com relação a concordância e 

desempenho das estimativas locais, é 

importante a análise em escala de tempo 

mensal.  

Observa-se um aumento na mediana do 

índice de concordância (Id) e coeficiente “c” 

(Figura 6), visto que valores acima de 0,8 só 

são observados após o ajuste, sobretudo as três 

propostas do presente trabalho apresentam 

valores abaixo de 0,5 para os dois parâmetros 

estatísticos. 

 

 
Figura 6. Índice de concordância (a); coeficiente “c” (b); raiz quadrada do erro médio (c) e coeficiente de Nash-Sutcliffe 

(d) para dados mensais de UR no semiárido brasileiro pelas opções propostas: subtraindo 1°C da Tn (Tn-1); subtraindo 

2°C da Tn (Tn-2) e subtraindo valor ajustado localmente da Tn (Tn-x). 

 

Os valores médios de Id foram de 0,571 

com Tn-2; 0,627 com Tn-1 e 0,676 com Tn-x. 

Após o ajuste o valor máximo de 0,865 foi 

obtido para Piripiri, no estado do Piauí, 

valores acima de 0,8 de Id foram obtidos 

apenas para mais dez locais (Palmeira dos 

índios, Pão de açúcar, Cipó, Morro do Chapéu, 

Sta. Rita de Cássia, Jaguaruana, Morada Nova, 

Sobral, Januária e Triunfo. 

Os resultados obtidos com o fator 

ajustado localmente foram superiores ao 

observados por Medeiros Jr e Müller. (2018), 

os autores utilizando dados de 16 cidades 

litorâneas brasileiras obtiveram valor médio de 

Id = 0,62, apresentando valor inferior ao 

médio obtido no presente trabalho. Ainda, os 

autores obtiverem variação máxima de 9,30%, 

também superior ao do presente estudo, com 

maior valor obtido para a cidade de Vitoria – 

Espírito Santo.  

Para a UR estimada utilizando Tn-1 o 

valor mais alto de Id foi de 0,794 também para 

Piripiri no estado do Piauí e para Tn-2, Senhor 

do Bonfim no estado da Bahia. A opção Tn-1 

obteve valores maiores que 0,750 para 8 

cidades, com Tn-2 valores acima de 0,750 

somente para 2 cidades. Nenhum local 

apresentou classificação “ótima”. Os melhores 

valores de “c” foram obtidos com a UR obtida 

com Tn-x. Palmeira dos índios, Jaguaruana, 



4221 

UMIDADE RELATIVA DO AR APARTIR DE DADOS DE TEMPERATURA PARA O SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO 

Rev. Bras. Agric. Irr. Ed. Especial – INOVAGRI MEETING VIRTUAL, Fortaleza, p. 4211 - 4224, Set – Out, 2020 

Triunfo e Piripiri apresentaram estimativas de 

UR classificadas como “muito bom”.   

Delgado et al. (2009), com dados de 22 

estações do estado de Minas Gerais, 

considerando a To o próprio valor da Tn, e 

realizando os cálculos de UR partindo da es 

calculada com i) temperatura média do ar, ii) 

temperatura do ar ponderada pelo déficit de 

pressão de vapor e iii) com uma relação da 

média das duas metodologias anteriores (i e 

ii); obtiveram valores de Id variando de 0,82 

até 0,92; 0,68 até 0,95 e 0,78 até 0,96, 

respectivamente. 

 Os RQEM médios diminuíram de Tn-2 

(12,00%) > Tn-1 (10,12%) > Tn-x (8,19%). 

Apesar dos menores valores (Figura 6c), 

mesmo com os ajustes, os erros ainda podem 

ser considerados elevados, com RQEM 

máximo de 13%, para Feira de Santana, no 

estado da Bahia.   

Com o ajuste 58 locais apresentaram 

RQEM menor que 10%, com Tn-1 são 

observados 38 locais; e com Tn-2 a quantidade 

cai para 24 locais. Quatro locais apresentaram 

erros menores de que 5% para UR estimada 

(Tn-x): Morro do chapéu, Jaguaruana, 

Surubim e Macau.  

No estado de Minas Gerais, 

considerando a To o próprio valor da Tn, e 

realizando os cálculos de UR partindo da es 

calculada com três metodologias diferentes, 

obtiveram valores variando aproximadamente 

de 6,63 até 12,0%, calculando a es com a i) 

temperatura média do ar e ii) temperatura 

ponderada pelo déficit de pressão de vapor, 

respectivamente (DELGADO et al., 2009).  

Utilizando uma relação da es calculada 

com as duas temperaturas, os autores citados 

anteriormente obtiveram os valores de RQEM 

variaram de 6,01 até 17,95%. Dependendo da 

amplitude térmica do local, erros de até 0,1°C 

podem resultar em erros de cálculo da 

umidade relativa do ar em até 1% (SILVA et 

al., 2007).  

Assim, o autor afirma que erros de 

medição de temperatura do ar aumentam o 

valor de RQEM, e não podem ser atribuídos 

exclusivamente aos modelos que estimam a 

UR.  

Com o ajuste, houve melhoria nos 

valores médios de eficiência, variando de -

1,419 (Tn-2) > -0,527 (Tn-1) > 0,137 (Tn-x). 

Com Tn-2 o maior valor “E” foi de 0,523 e 

com Tn-1 foi de 0,545, ambos resultados para 

Senhor do Bonfim. Após o ajuste, o valor 

máximo de “E” foi obtido para Piripiri 

(0,698).  

O coeficiente de eficiência varia de 

menos infinito até um, apresentando valores 

negativos com a Tn-x para onze locais, e ainda 

com valores menores que 0,5 para quarenta e 

quatro locais. Um valor médio de UR medida 

apresenta resultado mais confiável do que uma 

estimativa utilizando a metodologia proposta 

pelo presente trabalho para esses locais.  

Salienta-se que dezenove locais 

apresentaram valor de “E” maior do que 0,5 

(Palmeira do Índios, Pão de Açúcar, Bom 

Jesus da Lapa, Carinhanha, Cipó, Jacobina, 

Morro do Chapéu, Paulo Afonso, Senhor do 

Bonfim, Sta. Rita de Cassia, Jaguaruana, 

Morada Nova, Sobral, Januária, Triunfo, 

Caracol, Piripiri, Teresina e Vale do Gurgueia. 

 

 

CONCLUSÕES 

A UR possui sensibilidade variável, com 

coeficiente de sensibilidade acima de 1,0; em 

que seus valores mais elevados são observados 

em locais ao leste da região semiárida, 

estações com UR elevada, mais próximas do 

litoral. 

O valor de To pode ser considerado 

igual a Tn em 40 locais, principalmente 

quando a UR obtida é acima de 67%. Mesmo 

ocorrendo melhoria nas estimativas da 

umidade relativa do ar, não são observados 

resultados satisfatórios para todos os locais.  

A metodologia proposta pelo presente 

trabalho é sugerida como opção viável para 

substituição da UR mensal para as cidades de: 

Palmeira do Índios, Pão de Açúcar, Bom Jesus 

da Lapa, Carinhanha, Cipó, Jacobina, Morro 

do Chapéu, Paulo Afonso, Senhor do Bonfim, 

Sta. Rita de Cassia, Jaguaruana, Morada Nova, 

Sobral, Januária, Triunfo, Caracol, Piripiri, 

Teresina e Vale do Gurgueia. 
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