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APRESENTAÇÃO

Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias, série de livros de publicação da 
Atena Editora, em seu II volume, apresenta, em seus 17 capítulos, uma ampla gama de 
assuntos sobre os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências Agrárias, 
com ênfase para as áreas de Ciência e Tecnologia de Alimentos, Engenharia Agrícola, 
Engenharia Florestal e Zootecnia.

Nos últimos anos nos deparamos constantemente com alguns questionamentos 
sobre o incremento populacional e a demanda por alimento. E, a principal dúvida por 
muitos é se faltará, no futuro, alimento no mundo? Nós pesquisadores, acreditamos que 
não. Pois, com o avanço das Tecnologias da Ciências Agrárias temos a possibilidade de 
incrementar a produtividade das culturas, com práticas sustentáveis.

Cabe salientar, que a produção de alimentos é para uma população cada vez mais 
exigente em qualidade. Portanto, além do incremento em quantidade de alimentos, será 
preciso aumentar a qualidade dos produtos agropecuários e assegurar a sustentabilidade 
da agricultura, por meio do manejo e da conservação dos recursos naturais.

A agricultura é uma ciência milenar e tem sido aprimorada pelos profissionais da 
área. Ao longo dos anos, os pesquisadores têm provado que é possível aperfeiçoar as 
técnicas de cultivo e garantir o aumento de produtividade das culturas. É possível destacar 
alguns dos impactos tecnológicos na agricultura, à exemplos a Revolução Verde (1970), 
o Sistema Plantio Direto (1980), a Biotecnologia (1990), a Agricultura de Precisão (2000) 
e, diversas outras que surgirão para garantir uma agricultura mais eficiente, sustentável 
e que possa atender os anseios da sociedade, seja ela, na produção de alimento e na 
preservação do meio ambiente.

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores na 
constante busca de novas tecnologias para as áreas de Ciência e Tecnologia de Alimentos, 
Engenharia Agrícola, Engenharia Florestal e Zootecnia e, assim, garantir a produção de 
alimentos para as futuras gerações.

Fábio Steiner
Alan Mario Zuffo
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Capítulo 11

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 
DE REFERÊNCIA COM DADOS LIMITADOS:

AJUSTE NA VELOCIDADE DO VENTO

Willame Candido de Oliveira 
Departamento de Engenharia Agrícola – UFC, 

Fortaleza-CE

Francisco Dirceu Duarte Arraes 
Instituto Federal do Sertão do Pernambuco, 

Salgueiro-PE

Joaquim Branco de Oliveira 
Instituto Federal do Ceará, Iguatu-CE

Kleber Gomes de Macêdo
Departamento de Engenharia Agrícola – UFC, 

Fortaleza-CE

Juarez Cassiano de Lima Junior
Departamento de Engenharia Agrícola – UFC, 

Fortaleza-CE

RESUMO: O aumento da demanda por alimento e 
os longos períodos de estiagem, principalmente 
em regiões de clima semiárido, mostram que 
a agricultura, sobretudo a irrigação, deve ser 
manejada de forma correta visando preservar os 
recursos hídricos. Tal manejo pode ser realizado 
através da estimativa da evapotranspiração, que 
é a quantidade de agua requerida pelas plantas. 
Objetivou-se com o trabalho estimar a ETo pelo 
método Penman-Monteith usando a metodologia 
padrão e com dados limitados, bem como ajustar 
o valor da velocidade do vento à dois metros de 
altura que melhor se adequa para as localidades 
em estudo. Foram utilizados dados meteorológicos 
de radiação, umidade relativa, velocidade do 

vento, temperatura do ar e insolação obtidas pelo 
Instituto Nacional de Meteorologia de dez cidades 
localizadas no estado do Ceará, região Nordeste 
do Brasil. As cidades com melhor desempenho 
quanto ao índice de exatidão ou concordância (d) 
foram Guaramiranga, Iguatu, Jaguaruana e Morada 
Nova com valores de 0,92, 0,89, 0,89 e 0,91, 
respectivamente. O ajuste do valor de velocidade 
do vento para utilização na equação Penmam 
Monteith com dados mínimos proporciona 
melhores estimativas de evapotranspiração.
PALAVRAS–CHAVE: demanda hídrica, Penman-
Monteith limitado, semiárido

ABSTRACT: The increased demand for food 
and long periods of drought, especially in semi-
arid climates, show that agriculture, especially 
irrigation, it must be handled correctly to preserve 
water resources. Such handling can be performed 
by estimating evapotranspiration, which is the 
amount of water required by the plants. The 
objective of the work estimate ETo by the Penman-
Monteith method using the standard methodology 
and limited data, as well as adjust the value of the 
wind speed at two meters in height that best suits 
to the locations under study. Meteorological data 
were used radiation, relative humidity, wind speed, 
air temperature and insolation obtained by the 
National Institute of Meteorology ten cities located 
in the state of Ceara, northeastern Brazil. The cities 
with the best performance on the accuracy index 
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or concordance (d) were Guaramiranga, Iguatu, Jaguaruana and Morada Nova with values ​​
of 0.92, 0.89, 0.89 and 0.91, respectively. Setting the wind speed value for use in Penmam 
Monteith equation with minimum data provides better estimates of evapotranspiration.
KEYWORDS: demand water, Penman -Monteith limited, semiarid

1 | INTRODUÇÃO

O constante aumento da demanda dos recursos hídricos e os conflitos entre suas 
diversas formas de utilização, tanto na área agrícola quanto nas atividades urbanas, tornou 
de grande importância o planejamento e a otimização da gestão desses recursos (SILVA et 
al., 2015).

A estimativa precisa de evapotranspiração de referência é essencial para os estudos 
nas áreas: Climatologia, hidrologia, produtividade agrícola, e planejamento de recursos 
hídricos (MANCOSU et al., 2014).

Allen et al. (1998) parametrizaram a equação Penman-Monteith para estimativa 
da evapotranspiração, na qual a Organização da Nações Unidas para Agricultura e 
Alimentação (FAO), publicou em seu boletim número 56 e recomenda como padrão PM - 
FAO 56. Contudo esse método necessita de um grande número de dados meteorológicos 
de entrada como radiação solar ou insolação solar, umidade relativa, temperatura do ar e 
velocidade do vento (BERTI et al., 2014). Embora seja considerado o método com melhor 
desempenho na estimativa da evapotranspiração de referencia (ETo), apresenta restrições 
quanto à necessidades de muitas informações (PALARETTI; MANTOVANI; SEDIYAMA 2014).

O fato de que várias regiões não possuem equipamentos que obtenham os dados 
climáticos de entrada necessários para cálculo da ETo pelo método padrão PM - FAO 56 
se apresenta como principal empecilho para a utilização dessa metodologia. Com isso, 
procedimentos para estimativa com a falta de dados como a radiação, o déficit de pressão, 
e a velocidade do vento foram propostos por Allen et al. (1998).

O objetivo do presente trabalho foi estimar a ETo pelo método Penman-Monteith com 
dados completos e limitados, bem como ajustar o valor de velocidade do vento (U2) que 
melhor se adequa para 10 localidades do estado do Ceará, Brasil.

2 | MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado usando os dados de dez estações meteorológicas do Ceará, 
região Nordeste do Brasil, entre os paralelos 2,5º e 8º de latitude Sul e os meridianos 37º 
e 42º de longitude Oeste, cuja sua área total é de 146.348,6 km², situadas nas cidades 
de Barbalha, Campos Sales, Crateús, Guaramiranga, Iguatu, Jaguaruana, Quixeramobim, 
Morada Nova, Sobral e Tauá localizadas na região semiárida do país. De acordo com a 
classificação climática de Köppen, a região apresenta três tipos de clima: BSw’h’, Aw’ e Cw’, 
havendo uma predominância em aproximadamente 80% da área como BSw’h’ (semiárido 
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quente) (Figura 1). 

Figura 1: Localização das cidades utilizadas no estudo. 

Foram utilizados os dados dos elementos climáticos de temperatura do ar, velocidade 
do vento, insolação, radiação e umidade relativa disponibilizados pelo Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET). O procedimento de estimativa dos parâmetros para o cálculo da 
evapotranspiração utilizando dados completos e limitados segue a metodologia sugerida 
pelo boletim número 56 da FAO (ALLEN et al., 1998) (Equação 1):

                           
	 (1)

Em que: ETo = evapotranspiração de referência (mm d-1); Rn= saldo de radiação a 
superfície (MJ m-2d-1); G = fluxo de calor sensível no solo (MJ m-2d-1); T = temperatura média 
do ar (°C); u2= velocidade do vento a 2 m de altura (m s-1); es = pressão de saturação 
de vapor (kPa); ea = pressão atual e vapor (kPa); ∆= declividade da curva de pressão de 
saturação (kPa °C-1); γ = constante psicrométrica (kPa °C-1).

Para emprego da equação de Penman Monteith com dados limitados a estimativa 
da pressão parcial de vapor (ea) foi adquirida com a substituição da temperatura do ponto 
de orvalho pela temperatura mínima do ar, subtraída de 2 °C (Td = Tn – 2°C), seguindo 
recomendações de Allen et al. (1998) (Equação 2):
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(2)

A estimativa da radiação solar global (Rs) foi realizada pelo método proposto por 
Hargreaves e Samani (1982) (Equação 3):

 (3)

 
Em que: Ra – radiação no topo da atmosfera, MJ m-2 dia-1; Krs, constante empírica de 

valor igual a 0,19 para regiões litorâneas; Tm e Tn são as temperaturas máximas e mínimas 
do ar, em °C. Diante da falta de registros de dados de velocidade do vento, recomenda-se o 
emprego do valor de 2 m s -1, valor esse resultante da média encontrada em mais de 2000 
estações ao redor do mundo (ALLEN et al., 1998).

Por meio do Microsoft Excel® foi ajustado o parâmetro (U2) utilizando a metodologia 
descrita por Wraith e Or (1998) para ajuste de equação não linear usando o aplicativo 
Solver na tentativa de encontrar um valor que melhorasse a estimativa da ETo. 

O desempenho da ETo estimada por PM-FAO 56 com dados meteorológicos 
completos e limitados foram avaliados utilizando os parâmetros estatísticos: índice (d) de 
concordância ou exatidão (WILLMOTT et al., 1985), onde seus valores variam de “0” (não 
existe concordância) à “1” (concordância perfeita), (Equação 4); a raiz do erro quadrado 
médio (Root Square Error, RMSE), (Equação 5); erro máximo (EM), (Equação 6); e o índice 
de confiança ou desempenho (c), proposto por Camargo; Sentelhas (1997), reunindo os 
índices de precisão (r) e de exatidão (id), sendo expresso por (c=r*d).

Em que: Oi = valor estimado de ETo pelo método PM; Pi = valor de ETo estimado pelos 
demais métodos; O = média dos valore estimados de ETo pelo método PM; i = números de 
eventos.
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c Classificação
> 0,85 Ótimo

0,76 - 0,85 Muito bom
0,66 - 0,75 Bom
0,61 - 0,65 Mediano
0,51 - 0,60 Sofrível
0,41 - 0,50 Mau

≤ 0,40 Péssimo

Tabela 1. Desempenho dos métodos, pelo índice de desempenho (c), segundo Camargo e 
Sentelhas (1997). 

c (adimensional)

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO

De acordo com índice de Willmontt (d) presente na Tabela 2, as localidades que 
apresentaram as melhores estimativas foram Barbalha, Iguatu, Jaguaruana, Morada 
Nova e Sobral com valores 0,86; 0,85; 0,89; 0,88; 0,86, respectivamente. Os locais que 
apresentaram os piores resultados foram as cidades de Campos Sales e Tauá com (d) 
0,67 e 0,75 (Tabela 2). A estimativa obtida nas cidades Campos Sales e Quixeramobim 
pelo método de PM limitado sem ajuste da velocidade do vento (PML) obteve RMSE de 
1,14 e 1,02 mm dia-1, respectivamente, mostrando assim que o método sem ajuste obteve 
os maiores erros de ETo para essas cidades. Ainda para o parâmetro RMSE a cidade de 
Barbalha obteve melhor resultado no estudo.

Para os valores do índice de desempenho (c) os piores resultados foram encontrados 
para as localidades de Campos Sales e Tauá com (c= 0,51) “sofrível” e (c=0,61) “mediano”. 
Já Jaguaruana, Morada Nova e Sobral classificaram-se como “muito bom” com coeficientes 
“c” de 0,84; 0,81 e 0,76, respectivamente.

Localidades U2 d RMSE EM r c
Barbalha 2,00 0,86 0,53 0,20 0,84 0,73
Campos Sales 2,00 0,67 1,14 -0,55 0,76 0,51
Crateús 2,00 0,79 0,87 -0,32 0,89 0,70
Guaramiranga 2,00 0,81 0,56 0,48 0,88 0,71
Iguatu 2,00 0,85 0,68 -0,29 0,88 0,74
Jaguaruana 2,00 0,89 0,56 0,08 0,95 0,84
Morada Nova 2,00 0,88 0,60 -0,38 0,93 0,81
Quixeramobim 2,00 0,76 1,02 -0,62 0,91 0,69
Sobral 2,00 0,86 0,67 0,38 0,88 0,76
Tauá 2,00 0,75 0,76 -0,31 0,81 0,61

Tabela 2. Resultados estatísticos obtidos pelo método PML. 

U2 – velocidade do vento a 2 metros de altura (ms-1); d adimensional; RMSE (mm dia-1); EM (mm dia-

1); r e c adimensionais
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As estimativas de ETo para as localidades Campos Sales e Quixeramobim 
subestimaram em -0,55 e -0,62 mm dia-1. Já Jaguaruana obteve o melhor resultado entre 
as cidades estudadas, com apenas 0,08 mm dia-1 de superestimativa, o que se pode 
observar no índice estatístico EM (Tabela 2).

Para as estimativas feitas com a equação de Penman Monteith limitado com ajuste no 
valor de velocidade do vento (PMA), as cidades com melhor desempenho quanto ao índice 
de exatidão ou concordância (d) foram Guaramiranga, Iguatu, Jaguaruana e Morada Nova, 
com valores de 0,92; 0,89; 0,89 e 0,91, respectivamente. Destacando-se uma melhora 
nos resultados quando comparados aos valores obtidos pelo PML (Tabela 3). 

Localidades U2 d RMSE EM r c
Barbalha 1,83 0,87 0,51 0,10 0,84 0,73
Campos Sales 3,38 0,76 0,94 0,10 0,82 0,62
Crateús 2,62 0,83 0,77 0,03 0,90 0,75
Guaramiranga 0,72 0,92 0,31 0,02 0,86 0,79
Iguatu 2,53 0,89 0,58 0,00 0,89 0,79
Jaguaruana 2,04 0,89 0,56 0,11 0,95 0,84
Morada Nova 2,35 0,91 0,50 -0,23 0,93 0,85
Quixeramobim 3,36 0,87 0,73 0,06 0,92 0,80
Sobral 1,35 0,88 0,59 -0,04 0,88 0,77
Tauá 2,07 0,76 0,75 -0,28 0,81 0,61

Tabela 3.Resultados estatísticos obtidos pelo método PMA. 

U2 – velocidade do vento a 2 metros de altura (ms-1); d adimensional; RMSE (mm dia-1);  EM (mm dia-

1);  r e c adimensionais

Silva et al. (2015) em estudo comparando o método PM-FAO 56 com método de 
Hargreaves e Samani (1985), para mesmas cidades avaliadas no presente estudo, obteve 
valores de (d) 0,88; 0,86; e 0,86 para cidades de Iguatu, Jaguaruana e Morada Nova, 
respectivamente. 

Os piores resultados novamente encontrados foram para as cidades de Campos 
Sales e Tauá com (d) de 0,76, o que mostra que nenhuma das duas alternativas avaliadas 
servem para estimar de maneira coerente a ETo nas regiões (Tabela 3). 

Quanto ao índice de desempenho (c) as cidades Crateús, Guaramiranga, Iguatu, 
Jaguaruana, Morada Nova, Quixeramobim e Sobral obtiveram classificação “muito bom” 
segundo Camargo & Sentelhas (1997), obtendo uma melhora quando comparado com 
método PL para Crateús, Guaramiranga, Iguatu e Quixeramobim (Tabela 3). O índice 
estatístico EM obtido pelas estimativas de ETo superestimou 0,03 e 0,02 mm dia-1 
respectivamente para Crateús e Guaramiranga, já para a cidade de Iguatu não foi obtido 
nenhum erro apresentando resultados melhores do que os obtidos por PML, obtendo-se 
assim os melhores resultados entre as cidades em estudo.

Para o município de Campos Sales, cidade na qual teve piores resultados observando 
os parâmetros estudados, nenhuma das alternativas de PM limitado apresentou resultados 
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satisfatórios, uma saída para a estimativa da ETo na região, na falta de dados meteorológicos 
seria a utilização do modelo Hargreaves e Samani (1985) como observado por Lima Junior 
et al. (2016).  

4 | CONCLUSÕES

O ajuste do valor de velocidade do vento para utilização na equação Penmam Monteith 
com dados mínimos proporciona melhores estimativas de evapotranspiração para maioria 
das cidades do estado do Ceará.

Nenhum dos métodos avaliados obtém uma boa estimativa de evapotranspiração de 
referência para a cidade de Campos Sales.
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