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DINAMICA DA AGUA NO CONTINUUM SOLO-PLANTA-ATMOSFERA: TOPICOS
EM EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA E DISPONIBILIDADE DE AGUA
AS PLANTAS

Autora: M.Sc. Daniela Jerszurki

Orientador: Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

RESUMO GERAL

A quantificacdo da &gua disponivel a transpiracdo vegetal é conceito chave para o
entendimento da dindmica da agua no sistema solo-planta, sendo importante o estudo
detalhado da evapotranspiracao de referéncia (ETo) e variaveis ou fatores diretamente ligados
as relacOes agua-solo-planta-atmosfera. IniUmeros métodos relacionando o estudo da ETo e
dindmica da disponibilidade de agua as plantas vém sendo desenvolvidos, mas, muitas vezes,
sdo ignorados fatores como o crescimento radicular, propriedades hidraulicas da planta e
variaces climaticas locais e regionais, considerados elementos-chave para o entendimento
dos processos fisicos no sistema. Nesse contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho
caracterizar a sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE as variaveis climéticas, e
propor um método alternativo para estimar a ETo baseando-se nas variaveis mais sensiveis,
com destaque para o déficit de pressdo de vapor, o qual esta relacionado ao potencial hidrico
atmosférico; e, em relacdo aos aspectos fisioldgicos da planta, avaliar o impacto do
crescimento e condutancia hidraulica do sistema radicular sobre a disponibilidade de agua
para a transpiracdao sob condicdes de deficiéncia hidrica. O trabalho encontra-se dividido em
trés capitulos, sendo que: (i) No primeiro capitulo foi analisada a sensibilidade do método
Penman-Monteith ASCE as principais variaveis climaticas para todos os tipos climéticos
brasileiros, a partir da geracdo de coeficientes de sensibilidade e analises de componentes
principais; (if) Com os resultados da analise de sensibilidade da ETo, no segundo capitulo foi
proposta e analisada a possibilidade da estimativa da evapotranspiracdo de referéncia com um
método alternativo baseado no potencial hidrico atmosférico (war) e radiagao solar no topo da
atmosfera (Ra), para os tipos climaticos brasileiros; e, (iii) No terceiro capitulo estudou-se a
dindmica da disponibilidade de agua as plantas sob deficiéncia hidrica no solo, considerando
0 consumo de agua, crescimento e condutancia hidraulica do sistema radicular, pelo
monitoramento do crescimento radicular, potencial hidrico do solo, foliar e transpiracéo

vegetal, a partir do uso de minirizotrons no interior dos vasos, tensiémetros digitais proximos



ao sistema radicular, psicrometros conectados as folhas terminais e balancas eletronicas para a
medicdo da massa dos vasos. Os resultados obtidos foram comparados a partir de analises de
modelos lineares mistos (REML) e regressdo segmentada. Os tratamentos foram comparados
com o teste de Tukey (« = 0.05). As analises realizadas no primeiro capitulo permitiram
verificar grande influéncia dos tipos climaticos sobre a sensibilidade da ETo as variaveis
climaticas, principalmente em relacdo ao déficit de pressdo de vapor (DPV), radiacao solar
(Rs) e velocidade do vento (u2). No segundo capitulo foi proposto e demonstrou-se a
possibilidade da utilizagdo de um método alternativo (“Moretti-Jerszurki”’) baseado no war e
Ra, o qual apresentou bons desempenhos na estimativa da ETo para os tipos climaticos
brasileiros, principalmente os climas tropical e semiarido, quando utilizou-se apenas 0 ar
(ETomivan); €, para todos os tipos climéaticos considerados quando utilizou-se 0 war € Ra
(EToms e ETomic). A maior sensibilidade do método alternativo que utiliza apenas 0 yar
(ETomi(van), para o tipo climatico tropical, é interessante e indicou apenas a necessidade das
variaveis temperatura do ar (Tar) € umidade relativa média do ar (UR). Os coeficientes de
ajuste “a” e “b” médios mensais obtidos para o subgrupo climatico semiarido sao
consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a estimativa da ETOmy(yar) COMO
alternativa a ETopm. No terceiro capitulo, observou-se que a disponibilidade de agua para a
transpiracdo foi limitada pelo potencial de &gua no solo e potencial hidrico foliar em
condi¢cdes de moderada e intensa restricdo hidrica. Portanto, em condicGes de estresse, a
relacdo ndo-linear entre potencial hidrico foliar e a transpiracdo real resultou na manutencdo
do potencial nos periodos de maior demanda atmosférica ao longo do dia e em maior
eficiéncia do uso da agua. A condutancia hidraulica do sistema radicular foi o parametro que
melhor explicou a disponibilidade de agua as plantas, especialmente em condi¢des de
deficiéncia hidrica, destacando a importancia das raizes na predicdo de variagdes na
transpiracéo real das plantas. Apesar disso, o crescimento radicular ndo foi influenciado pela

deficiéncia hidrica a curto prazo.

Palavras-chave: andlise de sensibilidade, condutancia hidraulica da raiz, disponibilidade

hidrica, evapotranspiragdo de referéncia, método alternativo, potencial hidrico atmosférico.



SOIL WATER DYNAMIC IN THE SOIL-PLANT-ATMOSPHERE CONTINUUM:
TOPICS OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION AND PLANT WATER
AVAILABILITY

Author: M.Sc. Daniela Jerszurki
Advisor: Ph.D. Jorge Luiz Moretti de Souza

GENERAL ABSTRACT

Water availability for plant transpiration is a key concept to soil water dynamics, justifying
studies about reference evapotranspiration (ETopwm) and variables related to water availability.
Several methods relating reference evapotranspiration and the dynamics of water availability
for plants have been developed, but they often overlook root growth, plant hydraulic
properties and climatic variations over regions, which may be key elements explaining plant
water availability. In this sense, we had to aim study the reference evapotranspiration relating
to atmospheric demand, from sensitivity analysis of Penman-Monteith method to climate
properties and suggest an alternative method for ETo estimation, based on the most sensitive
variables, outlining the vapor pressure deficit, which is related to atmospheric water potential;
and, at canopy level, we study the impact of root growth and root hydraulic conductance on
water availability for transpiration under deficit irrigation. The results were presented in three
chapters: (i) In the first chapter we had to aim analyze the sensitivity of Penman-Monteith
method to the main climatic variables under climate types in Brazil, from generation of
sensitivity coefficients and principal component analysis; (ii) Based on the sensitivity results,
in the second chapter the alternative reference evapotranspiration alternative method based on
atmospheric water potential (wair) and extraterrestrial radiation (Ra) was proposed and
analyzed for each climate type; and, (iii) in the third chapter, the impact of root growth and
root hydraulic conductance on water availability for canopy transpiration was analyzed by
measurement of root growth, soil and stem water potential and transpiration rate, by
minirhizotron tubes inside the pots, pressure transducer tensiometers close to the trunck,
psychrometers attached to mature leaves and weighing scales used to determine the mass of
the pots. The obtained results were compared using a restricted maximum likelihood (REML)
estimator of the mixed linear model procedure and segmented regression analysis. Individual
treatments were compared by Tukey test at o = 0.05. The analysis of the first chapter allowed

to verify the strong effect of climate types about ETopwm sensitivity, mainly related to vapor



pressure deficit (VPD), solar radiation (Rs) and wind speed (uz). In this sense, in the second
chapter, was analyzed the possibility of use of a new alternative method called “Moretti-
Jerszurki” based on wair and Ra, which had a good performance on ETo estimations for all
Brazilian climate types when using wair and Ra (ETowms € ETomsc) and, mainly for warm and
dry climates, when using wair (ETOmi(vair)). The sensitivity of the alternative method based on
wair (ETOMi(vain) under tropical climates outlined the only need for air temperature (Tair) and
relative humidity (RH) for ETo estimation. The monthly adjustment coefficients “a” and “b”
for semi-arid climate subgroup were consistents and can be satisfactory employed on the
estimations of ETomy(yair), @S an alternative to ETopwm. In the third chapter, the resulting water
availability for transpiration was limited by soil and stem water potential under moderate or
strong water limitation. A nonlinear relationship with actual transpiration explained the
reduction of daytime depressions of stem water potential, needed for maintaining tree water-
use efficiency. Root hydraulic conductance was the parameter that best explained soil water
availability for plants, especially under drought stress, highlighting the importance of
understanding root dynamics to predict shifts in canopy transpiration. The root length was not

influenced by water deficit at short-term period.

Key-words: sensitivity analysis, root hydraulic conductance, water availability, reference
evapotranspiration, alternative method, atmospheric water potential.



INTRODUCAO GERAL

O sistema solo-planta-atmosfera foi inicialmente reconhecido como continuum fisico
nos estudos de Gardner (1960) e Philip (1966). Entretanto, mesmo apos o desenvolvimento de
técnicas experimentais e mudancas na interpretacdo das relacdes solo, planta e atmosfera
quanto a &gua, o estudo desse sistema ainda € um desafio devido & interacdo entre areas da
fisiologia vegetal, meterologia e fisica do solo, para a explicacdo de algo comum entre os trés
subsistemas. Fisicamente, a &gua sempre move-se no sentido da reducdo da sua energia, a
favor de um gradiente de potencial hidrico. Entretanto, o conceito de potencial hidrico sempre
foi tratado de forma diferente entre os pesquisadores: deficit de pressdo de difusao (fisiologia
vegetal), tensdo ou potencial hidrico do solo (fisica do solo) ou déficit de pressdo de vapor
(meteorologia). Dessa forma, por muito tempo, ndo foi possivel a comunicacdo imediata entre
diferentes areas do conhecimento, que possibilitasse explicar o estado de energia da agua e
seu movimento entre as diferentes partes de um mesmo sistema. Logo, considerando a
diferencga de potencial hidrico como a principal for¢ca motora para 0 movimento de &gua entre
o solo, planta e atmosfera, destaca-se a importancia do estudo de sua influéncia sobre a
evapotranspiracdo de referéncia, bem como sobre a disponibilidade de agua as plantas, em
combinacdo aos fatores que afetam a dindmica da agua no sistema solo-planta-atmosfera.
Estudos dessa natureza fornecem subsidio para a melhoria e adaptacdo de modelos de
balangos hidricos e geragdo de modelos hidrologicos simplificados com a finalidade de
estimar a evapotranspiracdo de referéncia, absorcdo de agua pela planta, transpiracéo vegetal,
dentre outros (Souza e Frizzone, 2007; Silva et al., 2008; Souza, 2008; Souza e Gomes, 2008;
Jerszurki, 2013). Além disso, o conhecimento do conteido e dindmica de &gua no solo, na
planta e na atmosfera é fator determinante da producéo agricola, sendo considerado essencial
para tomada de decisdo quanto a culturas e regifes passiveis de serem exploradas, bem como

é subsidio para melhorar o manejo em areas ja cultivadas.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) tem sua estimativa consagrada com o metodo
de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), mas, muitas vezes, sua utilizacdo é limitada pela
indisponibilidade dos dados necessarios ao modelo. Logo, é fundamental a anédlise da
influéncia das variaveis climaticas sobre a tendéncia da ETo (Irmak et al., 2006) em diferentes
condigdes climaticas, fornecendo subsidio para a proposicdo e aprimoramento de métodos
simplificados para a estimativa da ETo em condicGes de indisponibilidade ou baixa qualidade

dos dados (Irmak et al., 2006; Lemos Filho et al., 2010) e disseminando seu uso para curtos



periodos de tempo (horas e dias) e em métodos de evapotranspiracdo que utilizem a ETo

como parametro de entrada.

InUmeros métodos propostos para a estimativa da ETo utilizam apenas dados de
temperatura maxima, minima e média do ar, radiacdo solar, insolacdo e latitude. No entanto,
em muitos casos, a aplicagdo dos métodos é limitada as caracteristicas climaticas das regides
onde foram ajustados e validados, subestimando ou superestimando os valores de ETo. Nesse
sentido, modelos baseados no déficit de pressdo de vapor da atmosfera sdo promissores, pois
fundamentam-se no efeito combinado da temperatura do ar e umidade relativa, as quais
definem o potencial hidrico atmosférico ou a demanda atmosférica por &gua e,
consequentemente, por evapotranspiracdo sob diferentes condi¢bes climéticas, propiciando o
estudo da heterogeneidade local e regional da ETo (Pereira et al., 2015; Reichardt e Timm,
2012). Apesar da possibilidade do uso promissor, a literatura ndo apresenta estudos sobre a
utilizacdo do potencial hidrico atmosférico para a estimativa da ETo. Portanto, a proposicao
de um método simplificado de base fisica, baseado no potencial hidrico atmosférico tem por
objetivo disseminar o uso de um método que seja sensivel as variacbes climaticas locais e
regionais, utilize poucas varidveis de facil obtencdo e possibilite a estimativa da ETo para

periodos menores que um dia.

Além disso, o estudo combinado dos fatores de solo (potencial hidrico do solo) e
planta (potencial hidrico foliar e propriedades radiculares) e sua influéncia sobre a
transpiracdo, é essencial no estudo da disponibilidade de dgua as plantas e, consequentemente,
na integracdo do fluxo de agua para a evapotranspiracdo. Nesse sentido, o intervalo de
disponibilidade de agua tradicionalmente aceito entre as umidades volumétricas na
capacidade de campo e no ponto de murcha permanente (Veihmeyer e Hendrickson, 1927)
vem sendo questionado ao longo do tempo, pois € estreitamente dependente das
caracteristicas do solo, clima e, principalmente, das caracteristicas do sistema radicular, como
sua distribuicdo em profundidade e propriedades hidraulicas da planta (Gardner, 1960;
Gardner, 1964; Gardner, 1965; Reichardt e Timm, 2012; de Jong van Lier et al., 2006; de
Jong van Lier, 2010; Alsina et al., 2011; Couvreur et al., 2014). Considerando o conceito da
capacidade de agua disponivel, apenas uma pequena fragdo é realmente disponivel as plantas,
obtida a partir da caracterizagdo de um “ponto critico” ou intermediario de umidade no solo, a
partir do qual as plantas possuem habilidade para absorver agua, 0 que caracteriza a
disponibilidade de &gua as plantas (Feddes et al., 1978; Novak e Havrilla, 2006). Inimeros
modelos relacionando o estudo da dindmica da disponibilidade de agua as plantas vém sendo



desenvolvidos (Somma et al., 1998; Javaux et al., 2008; Lobet et al., 2013; Tardieu, 2013;
Zhang et al., 2013) e tentativas foram feitas para melhorar a eficiéncia da irrigacdo a partir da
modelagem do fluxo da agua no sistema solo-planta-atmosfera (Kandelous et al., 2012).
Contudo, fatores como o crescimento radicular e propriedades hidraulicas da planta,
considerados elementos-chave para o entendimento da disponibilidade de agua no solo,

muitas vezes sdo ignorados.

Nesse contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho caracterizar a
sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE as varidveis climaticas e propor um
método alternativo para estimar a ETo baseando-se nas variaveis mais sensiveis, com
destaque para o déficit de pressdo de vapor, o qual estd relacionado ao potencial hidrico
atmosférico; e, em relacdo aos aspectos fisioldgicos da planta, avaliar o impacto do
crescimento e condutancia hidraulica do sistema radicular sobre a disponibilidade de agua

para a transpiracdo sob condi¢des de deficiéncia hidrica.
O presente trabalho foi estruturado e encontra-se subdividido em trés capitulos:

Capitulo 1 — Sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE para estimar a

evapotranspiracdo de referéncia nos tipos climaticos brasileiros;

Capitulo 2 — Desenvolvimento e ajuste de um método alternativo para estimar a

evapotranspiracdo de referéncia nos tipos climaticos brasileiros;

Capitulo 3 — Impacto do crescimento e condutancia hidraulica do sistema radicular sobre a

disponibilidade de 4gua para espécies arbdreas em condicdo de deficiéncia hidrica.
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CAPITULO 1 — SENSIBILIDADE DO METODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE
PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NOS TIPOS
CLIMATICOS BRASILEIROS

RESUMO
A andlise de sensibilidade dos métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) para diferentes condicfes climaticas € essencial para a realizagdo de simplificacGes e
aumento da precisdo de estimativas alternativas. Teve-se por objetivo no presente trabalho
realizar a analise de sensibilidade da evapotranspiracao de referéncia estimada com o método
de Penman-Monteith ASCE (ETopwm), para os tipos climéticos brasileiros. A influéncia das
variaveis temperatura maxima e minima do ar (°C), radiacdo solar incidente (MJ m=2 dia™?),
déficit de pressdo de vapor (kPa), umidade relativa média (%) e velocidade do vento a dois
metros de altura (m s™*) sobre a ETopwm didria foi estudada a partir de testes de sensibilidade e
analises de componentes principais. As analises foram realizadas para o periodo de 44 anos
(janeiro de 1970 a janeiro de 2014), considerando nove tipos climaticos brasileiros. A
sensibilidade da ETopm as varidveis climaticas mostrou-se heterogénea entre os tipos
climaticos estudados, indicando a robustez do método de Penman-Monteith para a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia. A estimativa da ETo a partir do método Penman-Monteith
ASCE foi sensivel ao déficit de pressdo de vapor (DPV), radiagdo solar (Rs) e velocidade do
vento (uz). Para a estimativa de séries de ETopwm, deve-se ter maiores cuidados com a coleta e
processamento dos dados de umidade relativa média (UR), temperatura maxima (Tmax) € Uo.
Logo, na inexisténcia de séries de dados climaticos confiaveis para localidades brasileiras,
recomenda-se a adaptacdo do metodo as varidveis climaticas de maior sensibilidade,

conforme o tipo climatico, resultando em estimativas adequadas e acessiveis.

Palavras-chave: analise de componentes principais, coeficientes de sensibilidade,

modelagem, método de Penman-Monteith
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CHAPTER 1 - SENSITIVITY OF ASCE-PENMAN-MONTEITH REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION FOR BRAZILIAN CLIMATE TYPES

ABSTRACT

Sensitivity analysis of reference evapotranspiration (ETo) methods under different
climate conditions plays a key role in the simplification and improvement of alternative
measurements of terrestrial water fluxes to the atmosphere. The aim of this work was perform
sensitivity analysis of ASCE-Penman-Monteith reference evapotranspiration (ETopm) for
brazilian climate types. Sensitivity and principal component analysis of ETopm to maximum
and minimum air temperature (°C), solar radiation (MJ m~2 d-1), vapor pressure deficit (kPa)
and wind speed at two meters height (m s1) were performed for 44-years data series (January
of 1970 to January of 2014), for nine climate types in Brazil. ETopm Sensitivity showed
greater variability over seasons and climate types, showing its robustness to estimate
reference evapotranspiration. In order of importance, ETopm Was most sensitive to vapor
pressure deficit (VPD), wind speed (uz) and solar radiation (Rs) in all climate types. Our
analysis also showed that accurate measurements of relative humidity (RH), air temperature
(Tmax) and u. are essential to accurately predict ETopwm across tropical and subtropical climatic
zones. In order to address better estimations and due to the leak of climate data for all
Brazilian regions, we recommend the adjustment of the model to the most sensitive variables

for each climate type, to improve the precision of reference ET losses.

Key-words: principal component analysis, sensitivity coefficients, modeling, Penman-
Monteith method.
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1.1 INTRODUCAO

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) refere-se ao processo de perda de agua para a
atmosfera a partir da evaporagédo da agua do solo e transpiracdo de uma cultura hipotética ou
de referéncia, como a grama ou alfafa, em pleno desenvolvimento vegetativo, cobrindo
completamente a superficie do solo e em condicGes ideais de suprimento hidrico, sem a
ocorréncia de excedente ou deficiéncia hidrica (Allen et al., 1998; Allen et al., 2008). Apenas
as variaveis climaticas tém influéncia sobre sua estimativa, refletindo diretamente a demanda
evaporativa da atmosfera, independente da espécie vegetal utilizada, estdgio de
desenvolvimento e préticas de manejo. Portanto, a abrangéncia conceitual do termo faz da
ETo uma das variaveis hidroldgicas mais importantes para o célculo da evapotranspiracdo da
cultura, estimativa e interpretacdo de balangos hidricos agricolas e manejo de irrigacao
(Blaney e Criddle, 1950; Xu e Singh, 2005).

Ao longo das ultimas décadas varios métodos foram desenvolvidos para estimar a
evapotranspiracao baseando-se em grupos de variaveis climéticas (Allen et al., 1998). A partir
da andlise de desempenho dos métodos, revelou-se a necessidade de formulacdo de um
método padrdo para o calculo da ETo. Nesse contexto, 0 método combinado de Penman-
Monteith, inicialmente proposto por Penman (1948) e, posteriormente adaptado por Allen et
al. (1998) (Penman-Monteith FAO), foi reconhecido como método padrdo ajustando-se
amplamente a estimativa da ETo para periodos diarios, péntadais, semanais, decendiais,
quinzenais ou mensais, em diversas regides do mundo. Segundo Allen et al. (1998) o método
fisico-matematico de Penman-Monteith, parametrizado pela Food and Agriculture
Organization oations (FAQO) deriva-se da combinacdo dos métodos balanco de energia
(componente de radiacéo) e transferéncia de massa (componente aerodindmico), a partir do
emprego das variaveis temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) € média do ar (Tar), umidade
relativa média (UR), radiacdo solar global acumulada (Ra) e velocidade do vento a dois

metros de altura (uy).

No entanto, com o objetivo de simplificar o método proposto por Allen et al. (1998) e
aprimorar sua aplicabilidade com o uso de coeficientes especificos que diferenciem intervalos
diario, horério e superficies de referéncia (alfafa e grama) (Walter et al., 2000; Itenfisu et al.,
2003), o método foi novamente atualizado (Penman-Monteith ASCE) e recomendado pela
American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005; Allen et al., 2008). A
referéncia a utilizacdo do método Penman-Monteith é consagrada na literatura (Itenfisu et al.,
2003; Steduto et al., 2003; Berengena e Gavilan, 2005; Gong et al., 2006; Allen et al., 2008;
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Lemos Filho et al., 2010; Silva et al., 2011; Jerszurki et al., 2015; Pereira et al., 2015; Souza
et al., 2016). Nesse sentido, faz-se necessario o conhecimento da influéncia individual das
varidveis climéticas sobre o0 método (Saxton, 1975) a partir da realizacdo de analises de
sensibilidade, as quais sdo influenciadas pelos tipos climaticos (Irmak et al., 2006). Tal
iniciativa também tem o objetivo de promover maior divulgacdo e aceitagdo do metodo
Penman-Monteith ASCE pela comunidade cientifica e disseminar o seu uso para estimar a

ETo em modelos de evapotranspiracdo que utilizem a ETo como parametro de entrada.

A influéncia das varidveis climaticas sobre a sensibilidade da ETo estimada com o
método de Penman-Monteith vem sendo relatada na literatura (Penman, 1948; Saxton, 1975;
Allen et al., 1998; Rana e Katerji, 1998; Hupet e Vanclooster, 2001; ASCE-EWRI, 2005; Xu
e Singh, 2005; Gong et al., 2006; Irmak et al., 2006; Chen et al., 2007; Ligiao et al., 2008;
Estévez et al., 2009; Lemos Filho et al., 2010).

Ao analisarem a sensibilidade do método de Penman-Monteith (Monteith, 1965) em
clima semiéarido e considerando diferentes superficies de referéncia, Rana e Katerji (1998)
obtiveram maior sensibilidade da ETo ao déficit de pressdo de vapor (DPV) e radiacdo solar
(Rs). Na Belgica, em clima imido, Hupet e VVanclooster (2001) observaram grande influéncia
da Rs e u2 no método de Penman-Monteith FAO. Irmak et al. (2006) observaram diferenciada
sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE para o DPV, uz e Rs, em tipos climaticos
contrastantes dos Estados Unidos. Por outro lado, Gong et al. (2006) e Ligiao et al. (2008)
evidenciaram maior sensibilidade do método de Penman-Monteith FAO a UR na China,

sendo o grau de sensibilidade dependente da estacdo do ano e regides analisadas.

No Brasil, Lemos Filho et al. (2010) constataram a influéncia da Rs, DPV e uz na
estimativa da ETo com o metodo de Penman-Monteith FAO, bem como a variabilidade
espacial da sensibilidade para o Estado de Minas Gerais. Avaliando a ETo para o Estado da

Paraiba, Silva et al. (2011) evidenciaram maior sensibilidade a Rs, seguida da UR e u>.

Apesar de ser constatada grande variabilidade de respostas da ETo as variaveis
climaticas (Lemos Filho et al., 2010; Alencar et al., 2011), a sensibilidade da ETo estimada
com o método de Penman-Monteith FAO ou ASCE para os tipos climaticos ainda nao foi
estudada no Brasil. Portanto, dada a extensdo territorial do pais e, principalmente, a grande
variabilidade da latitude e altitude entre as regides, que resultam em variados tipos climaticos,
estudos dessa natureza sao interessantes e necessarios, pois possibilitam a identificacdo de
tendéncias, limitacGes e execugdo de adaptacbes no método, resultando na reducdo do nimero

de variaveis necessarias ao calculo e aumento da precisdo nas analises.



14

Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a
andlise de sensibilidade da evapotranspiragdo de referéncia estimada com o método de

Penman-Monteith ASCE (ETopwm), para os principais tipos climaticos brasileiros.

1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Dados climéticos utilizados nas anélises

Foram utilizados dados historicos diarios (janeiro de 1970 a janeiro de 2014)
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014), provenientes de 27
estacOes climatolégicas convencionais (1970 — 2000) e automaticas (2000 — 2014)
distribuidas em todas as regibes brasileiras (Tabela 1.1), contemplando os tipos climaticos
mais representativos do pais (Alvares et al., 2013), conforme a classificacdo climatica de
Koppen (1936) (Tabela 1.2 e Figura 1.1).

Os dados disponibilizados e utilizados foram: temperatura maxima e minima do ar
(°C), umidade relativa média (%), insolacdo acumulada (horas) e velocidade do vento a dez
metros de altura (m s1). Os dados de velocidade do vento foram convertidos para dois metros
de altura conforme recomendado por Allen et al. (1998). A insolacdo foi medida com
helidgrafos do tipo Campbell-Stokes para periodos diarios (1970 a 2000), e em intervalos de 5
minutos (2000 a 2014), agrupados em periodos de 24 horas. A velocidade do vento a 10
metros de altura foi medida a partir de um anemometro Vaisala a intervalos diarios (1970 a
2000), a cada 10 minutos e, posteriormente, agrupados em periodos de 24 horas (2000 a
2014). Entre os anos de 1970 e 2000, a temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas
diariamente com 0 uso de term6metro de mercurio e higrébmetro, respectivamente; e, entre
2000 e 2014, em equipamentos semelhantes com intervalo de leituras de um minuto e,
posteriormente, agrupados em periodos de 24 horas. Os dados inconsistentes foram
identificados e excluidos a partir da analise de tendéncia e dispersdo das séries de dados
climaticos, as quais ndo foram submetidas a qualquer tipo de correcdo ou preenchimento de

dados climaticos faltantes.
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Tabela 1.1. Tipos climaticos, localidades e coordenadas das estagdes avaliadas.

Coordenadas geograficas -------------

Tipo climatico - Estado Estagdo Latitude (graus) Longitude (graus) Altitude (m)
Af Amazonas Manaus -3,10 -60,01 61,25
Bahia Salvador -13,01 -38,53 51,41
Amapa Macapa -0,05 -51,11 14,46
Acre Rio Branco -9,96 -67,80 160,00
Alagoas Maceio -9,66 35,70 64,50
Espirito Santo Vitéria -20,31 -40,31 36,20
Am Para Maraba -5,36 -49,13 95,00
Pernambuco Recife Curado -8,05 -34,95 10,00
Rio de Janeiro Rio de Janeiro -22,89 -43,18 11,10
Roraima Boa Vista 2,86 —-60,66 83,00
Sergipe Aracaju -10,95 -37,01 4,72
Ceara Fortaleza -3,81 -38,53 26,45
As Paraiba Jodo Pessoa -7,10 -34,86 7,43
Rio Grande do Norte  Natal -5,91 -35,20 48,60
Mato Grosso Cuiaba -15,61 -56,10 145,00
Distrito Federal Brasilia -15,78 -47,92 1159,54
Goias Goiania -16,66 -49,25 741,48
Aw Mato Grosso do Sul Corumba -19,02 -57,67 130,00
Maranhao Séo Luis -2,53 —44,21 50,86
Piaui Teresina -5,08 -42,81 74,36
Tocantins Palmas -10,19 -48,30 280,00
Bsh Pernambuco Petrolina -9,38 -40,48 370,46
Cfa Rio Grande do Sul Porto Alegre -30,05 -51,16 46,97
Santa Catarina Florianopolis -27,58 —48,56 1,84
Cfb Parana Curitiba -25,43 —49,26 923,50
Cwa Minas Gerais Uberaba -19,73 —47,95 737
Cwb Minas Gerais Belo Horizonte -19,93 -43,93 915,00

Tabela 1.2. Tipos climaticos mais representativos do pais (Alvares et al., 2013), conforme a

classificacdo climatica de Koppen (1936).

————— Precipitagdo (mm) -----

Tipo ---- Temperatura (°C) ---- .
climgti o P (C) ---- Mensal ---- Anual Descrigdo
T1 T2 T3 P1 P2
Af >18 > 60 >25(100-P;)  Tropical sem estagéo seca
Am <60 Tropical monso6nico
As < 25(100-P;v)  Tropical com verdes secos
Aw < 25(100-P,1)  Tropical com invernos secos
Semiérido seco, com baixa latitude e
BSh >18 < 5-PLIM altitude
Cfa 3<T<18 >22 >40 Subtropi~cal Umido, sem estagdo seca,
com verdes quentes
Cfb A<T <22 Subtropi~cal Umido, sem estacdo seca,
com verdes temperados
Subtropical Umido, com invernos
-3<T<18 >22 '
Cwa <40 secos e verdes quentes
Ccwb 4<Tyo<22 PV >10.Py, Subtropical Umido, com invernos

secos e verdes temperados

T1 - temperatura do més mais frio; T2 — temperatura do més mais quente; Ts — temperatura média anual; P1— precipitacdo do
més mais seco; P2 - precipitagdo do més mais Umido; P1v — precipitacdo do més mais seco no Verdo; P — precipitacdo do
més mais seco no Inverno; P2v — precipitacdo do més mais Umido no Verdo; P21 — precipitacdo do més mais Umido no
Inverno; Pum — precipitacdo do més mais seco do ano; Tmio — nimero de meses com temperatura <10 °C. Adaptado de
Alvares et al. (2013).
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Figura 1.1 — Distribuicdo dos tipos climaticos entre as estacdes avaliadas (Alvares et al.,

2013), conforme a classificacdo climatica de Koppen (1936).

1.2.2 Estimativa da evapotranspiracéo de referéncia (ETopm)

A estimativa da ETo diaria foi realizada com o método de Penman-Monteith,
parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005)
(Apéndice 1).

0408:A-(R, =G )+ 73—y U (20

ET =
Opu A+, (1+Cy-U,)

(1.1)

Sendo: ETopm — evapotranspiragdo de referéncia (mm dia™); A — declividade da curva de
pressdo de vapor da &gua a temperatura do ar (kPa °C™1); Rn — radiacéo liquida na superficie
(MJ m dial); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ m2 dia™); ypsy — constante

psicrométrica (kPa °C™?); Tar — temperatura média do ar (°C); u 2 — velocidade do vento a dois
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metros de altura (m s); es — presséo de saturacéo de vapor (kPa); ea — presséo atual do vapor
(kPa); Cn — constante relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados,
sendo considerado igual a 900 para a grama batatais (adimensional); Cq4 — constante
relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual

a 0,34 para a grama batatais (adimensional).

1.2.3 Andlise de sensibilidade da evapotranspiracéo de referéncia (ETopm)

Para analisar o efeito de cada variavel na estimativa da ETo com o método de Penman-
Monteith ASCE foram considerados acréscimos e decréscimos de uma a cinco unidades nos
valores diarios da Tmax, Tmin, DPV (Apéndice 1), Rs (Apéndice 1) e uz, ao longo de 44 anos
para as localidades e tipos climaticos avaliados (Irmak et el., 2006). Devido a menor
magnitude de ocorréncia na natureza, utilizou-se acréscimos e decréscimos de 0,4 a 2 kPa
para o DPV e, de 0,5 a 2,5 m s para u,. A unidade de acréscimo/decréscimo foi considerada

igual a 0,4 kPa para o DPV e 0,5 m s~! para u..

A sensibilidade da ETopm de cada tipo climéatico foi realizada em localidades que
representam o clima analisado (Alvares et al., 2013). Dessa forma, foram escolhidas as
estacOes de Manaus (AM), Macapa (AP), Jodo Pessoa (PB), Séo Luis (MA), Petrolina (PE),
Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Uberaba (MG) e Belo Horizonte (MG) (Tabela 1.1) para 0s
climas Af, Am, As, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb, respectivamente (Tabela 1.2). Inicialmente,
a ETopwm diéria foi estimada para todas as localidades escolhidas e, posteriormente, cada
variavel foi alterada individualmente e sua resposta sobre o acréscimo ou decréscimo da

ETopm (Mmm diat) novamente estimada.

Para a quantificacdo da influéncia das variaveis em estudo sobre a ETopm foram
calculados, para cada variavel, coeficientes de sensibilidade diarios, conforme descrito por
Smajstrla et al. (1987):

A
C, = _ETom_ (1.2)
Ayve

Sendo: Cs — coeficiente de sensibilidade (adimensional); Aetopm — Variagdo da ETo com a
mudanca do valor da variavel em estudo (mm dia?); Avc — acréscimo ou reducio de cada

variavel em estudo (unidade).

Cada Cs diario foi estimado a partir da média dos coeficientes obtidos com o0s

incrementos para cada variavel analisada, sendo o valor final médio de Cs de cada dia obtido
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da média dos 44 dados diarios (provenientes dos 44 anos). Adicionalmente, para melhor
interpretacdo dos resultados, foram realizadas analises de regresséo linear simples entre Agto €

Avc (acréscimos e decréscimos) para cada variavel e tipo climético considerado.

Devido a tendéncia praticamente idéntica dos Cs obtidos com o0s acréscimos e
decréscimos, apenas os Cs obtidos com os incrementos das variaveis climaticas foram
apresentados no presente estudo. Portanto, nas andlises realizadas, a tendéncia dos Cs obtidos

com os decrementos das varidveis climaticas é inversamente proporcional ao demonstrado.

Anaélises de regressao linear simples foram realizadas para verificar a associagdo entre
os valores médios anuais de ETopwm € as varidveis climaticas; e, entre Aetorm € Avc para cada
variavel e tipo climético considerado. Medidas de tendéncia e dispersdo (CV) também foram
calculadas para verificar a distribuicdo temporal da Tmin, Tmax, UR, DPV, RS, u2 e ETopm. A
distribuicéo espacial e temporal da ETopm media diaria foi obtida a partir do mapeamento das
estacdes climatoldgicas com o auxilio do software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2011), a partir da

interpolacéo para todos os tipos climaticos brasileiros realizada por Alvares et al. (2013).

1.2.4 Analise de componentes principais

A anélise de componentes principais (ACP) foi empregada com o auxilio do software
MATLAB (2014), como técnica exploratéria dos dados e auxiliar na explicacdo dos
coeficientes de sensibilidade obtidos para cada variavel climatica. Para tanto, foram
correlacionadas séries diarias de Tmax, Tmin, RS, U2 € DPV, obtidas para as 27 localidades
(Tabela 1.1), agrupadas em cada tipo climatico analisado. A ACP foi realizada baseando-se na
matriz de correlacdo gerada entre as componentes principais e as variaveis climaticas
consideradas. Para cada componente principal foram obtidos autovetores e autovalores das
variaveis climaticas. Os autovetores representam 0 peso das variaveis em cada componente
principal gerada, os quais variam entre —1 e +1. Os autovalores representam a contribuicéo
relativa de cada componente principal na explicacdo da variancia total dos dados.
Graficamente, cada componente principal é explicada em um eixo diferente. Devido a
facilidade de observacdo, os resultados foram apresentados em grafico bidimensional. O
nimero de componentes principais considerado baseou-se no critério de Kaiser (Kaiser,
1960), o qual recomenda o0 uso das componentes cujo autovalor seja superior a 1. A partir da
relacdo entre as componentes principais e variaveis climaticas analisadas, foram considerados

significativos os coeficientes de correlagdo superiores a 0,7 (Zwick e Velicer, 1986).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1 Distribuicdo temporal das variaveis climéticas

Verificou-se grande variabilidade da Tmax, Tmin, UR, Rs, u2 € DPV entre os tipos
climaticos subtropical umido, tropical com verdes secos e semiarido seco (Tabela 1.2), ao
longo do ano (Tabela 1.3), sugerindo resultados contrastantes para os coeficientes de
sensibilidade na predigdo da ETo, conforme as condigdes climaticas. O DPV apresentou as
maiores variacdes ao longo do ano para os tipos climaticos umidos. Além da Rs, o DPV teve
significativa associagdo com a ETopwm (Tabela 1.3), principalmente para os climas tropicais e
semiérido. Portanto, observa-se a importancia do DPV na caracterizacdo da demanda
atmosférica por agua e, consequentemente, por evapotranspiracdo nas condi¢des climaticas
avaliadas (McVicar et al., 2012). Desde os primeiros estudos realizados por Dalton (Shaw,
1993) até a proposicdo do método de Penman-Monteith para a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (Allen et al., 1998, ASCE-EWRI, 2005) é reconhecida a
influéncia do gradiente de presséo de vapor entre o sistema solo-planta e a atmosfera sobre a
evapotranspiracdo (Hillel, 1971). Nesse sentido, devido aos maiores DPV’s e sua menor
sazonalidade, observou-se nos climas quentes secos maiores e constantes valores de ETopm ao

longo do ano (Tabela 1.3 e Figura 1.2).

Apesar dos menores DPV’s, a ETopwm estimada para os tipos climéticos tropicais foi
similar & do semiarido (Figura 1.2), devido aos maiores valores de Rs observada (Alvares et
al., 2013). No clima semiéarido, principalmente nos periodos mais frios do ano, a menor Rs foi
compensada pelo maior DPV, resultando em altos valores de ETopm (Figura 1.2). Os menores
valores médios de ETopm foram observados nos climas subtropicais, os quais foram varidveis
ao longo das estagdes do ano (Figura 1.2). Considerando o periodo anual, os resultados
demonstraram clara diferenciacdo entre os climas tropical, semiarido e subtropical (Figura
1.2). No verdo, outono e primavera foram constatadas diferencas marcantes entre o0s tipos
climaticos quentes e frios. Nesse sentido, observou-se variacdo da ETopm entre as regides
(25,2%), estagdes do ano (2,2% na primavera a 28% no verdo) e tipos climéaticos analisados
(24,8%), caracterizando a significativa e contrastante influéncia sazonal e regional das

variaveis climaticas sobre a ETopw.

Em contraste com os climas tropicais e semiarido, a Tmax € Tmin apresentaram altos
coeficientes de variacdo anual, devido a maior sazonalidade caracteristica do tipo climatico
subtropical. Devido a maior sazonalidade, a Rs também foi variavel, principalmente para os

climas subtropical tmido sem estacdo seca (Tabela 1.3).
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Tabela 1.3. Valores meédios diarios, coeficiente de variacdo (C.V.) e coeficiente de correlacédo
(R) entre as varidveis Tmin, Tmax, UR, DPV, Rs, U2 e ETopwm para os tipos climaticos analisados,
considerando as 27 estacOes climatoldgicas centrais, nos periodos anual, verdo (V), outono
(0), inverno (1) e primavera (P), entre 1970 e 2014.

_Tipq ) Estagcj)e_s Variavel M_e:d_ia C.V. (%) R (adimensional) -------------
climético climatoldgicas diaria Anual \Y [¢] | P Anual V o | P
Trin (°C) 22,74 264 134 154 161 150 0,2 0,0 06 01 01
Tmax (°C) 29,83 2,42 133 1,75 1,97 145 0,7 0.2 08 07 02
UR (%) 73,77 314 18 1,8 252 205 05 02 -03 -08 05
Af '\S";r\‘/aa‘(‘ji re DPV (kPa) 066 1300 471 659 1080 740 08 07 07 09 07
Rs (MJ m2 dia?) 18,06 954 317 753 851 347 1,0 0,9 10 1,0 09
Uz (ms?) 1,73 845 600 611 7,00 6,79 0,2 03 03 03 05
EToew (mm dia™®) 3,73 11,10 337 867 997 322 — — — — —
o Trin (°C) 22,22 403 048 294 171 163 0,5 -01 10 08 05
Macapa, Rio
Branco, Macei6,  Tmax (°C) 30,37 231 049 206 1,31 0,80 0,6 -01 10 09 06
Vitéria, Maraba,  UR (%) 79,02 230 049 098 209 105 05 06 -09 -10 00
Am Recife Curado, ~ DPV (kPa) 0,76 1096 234 802 993 281 0,6 05 1,0 10 02
Rio de Janeiro, Rs (MJ m2 dial) 1856 10,13 253 697 805 2,08 0,6 0,9 1,0 1,0 0,9
Boa Vistae U (ms?) 198 1384 389 7,09 11,90 286 06 07 09 10 06
Aracaju EToeu (mmdia®) 3,97 1571 1424 984 1074 227 - - - - -
Tnin (°C) 23,41 452 087 226 183 203 0,7 0,7 09 06 03
Trax (°C) 30,01 214 033 144 093 0,86 0,7 0,6 09 09 03
) UR (%) 78,41 39% 1,74 107 302 08 09 09 -08 -10 07
As ';2::;22:,3;);? DPV (kPa) 078 1646 667 721 1190 257 10 09 09 10 08
Rs (MJ m2 dia?) 21,04 1149 376 555 1029 232 1,0 0,9 0,9 10 09
Uz (ms?) 3,14 1453 826 707 890 550 0,7 08 -07 09 04
ETopw (mm dia™) 4,45 1412 446 685 1233 240 - - - - -
Trin (°C) 20,68 742 052 576 613 1,27 0,7 0,7 01 07 -02
Cuiabé, Brasilia,  Tmx (°C) 31,45 323 070 1,22 366 206 0,8 0,7 05 08 03
Goiania, UR (%) 71,74 1127 167 476 68 68 09 -08 06 09 07
Aw Corumba, S&o DPV (kPa) 0,98 31,28 809 1258 16,88 17,82 0,9 08 06 09 07
Luis, Tereisnae  Rs (MJ m2 dia™®) 18,98 687 302 309 623 338 1,0 09 09 10 09
Palmas uz (ms) 1,47 1239 661 7,39 857 545 0,9 0,7 0,4 0,9 0,0
ETopw (mm dia™®) 4,09 1283 417 402 1249 568 - - - - -
Trin (°C) 22,01 586 097 374 232 263 0,5 03 08 05 04
Tmax (°C) 32,14 466 122 250 358 129 0,9 07 09 09 06
UR (%) 5537 1049 520 273 818 655 08 08 04 -09 02
Bsh Petrolina DPV (kPa) 1,59 1844 11,93 6,26 1594 4,78 0,9 0,8 04 09 05
Rs (MJ m2 dia?) 17,71 11,98 413 855 10,75 3,19 0,9 0,7 09 09 07
Uz (ms) 2,28 1234 836 1005 623 682 0,0 08 05 04 02
ETopw (mm dia™®) 4,28 1612 821 750 1500 351 - - - - -
Trin (°C) 1644 2084 211 1570 800 9,06 0,9 01 10 08 09
Trax (°C) 2493 1394 18 1023 432 157 0,9 05 10 08 1,0
UR (%) 78,51 350 216 240 226 251 09 08 -09 -08 09
Porto Alegre e
Cfa Floriandpolis DPV (kPa) 0,57 30,30 7,98 22,72 1388 17,42 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0
Rs (MJ m2 dia?) 1701 2651 814 17,88 1817 9,80 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Uz (ms?) 2,57 1984 901 1401 16,28 6,30 0,8 0,7 09 09 02
ETopw (mm dia ) 3,14 37,78 891 2766 2688 14,01 - - - - -
Thin (°C) 13,08 257 257 257 257 257 0,9 0,2 10 07 09
Tmax (°C) 2343 2353 257 1905 10,74 9,92 0,9 03 10 08 09
UR (%) 81,22 11,33 203 88 509 714 02 -05 -01 -05 08
Cfb Curitiba DPV (kPa) 0,44 246 135 126 291 227 0,9 0,5 09 08 09
Rs (MJ m2 dia?) 1631 1944 7,23 1455 16,53 1599 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Uz (ms™) 2,10 2053 666 1417 13,60 899 0,7 05 05 06 05
ETopw (mm dia™) 2,78 1264 750 856 949 636 - - - - -
Thin (°C) 17,12 1696 400 1524 14,32 575 0,5 -02 07 09 -03
Trax (°C) 29,95 6,28 408 574 7,66 4,73 0,7 0,5 07 09 04
UR (%) 6588 1521 437 730 1339 11,79 03 07 03 -07 07
Cwa Uberaba DPV (kPa) 1,06 30,15 1498 1274 2338 26,75 0,5 07 03 09 07
Rs (MJ m dia?) 18,69 1304 963 11,14 11,36 11,71 0,9 08 09 10 08
Uz (ms?) 111 41,10 3142 3695 3137 3395 0,4 01 03 09 04
ETopw (mm dia™l) 3,86 1991 12,06 1592 20,90 13,09 - - - - -
Trin (°C) 17,38 11,30 144 1014 686 3,35 0,9 06 10 09 02
Trax (°C) 27,21 520 1,98 479 430 1,9 0,9 0,5 10 09 06
UR (%) 68,10 752 331 29 49 6,60 0,3 -06 07 07 -02
Cwb Belo Horizonte ~ DPV (kPa) 0,92 13,67 1009 578 13,62 14,77 0,3 0,6 07 09 04
Rs (MJ m2 dia?) 1852 1258 578 938 9,65 534 1,0 1,0 1,0 1,0 09
Uz (ms?) 1,50 1037 904 641 11,05 896 0,5 0,7 04 09 01
EToewm (mm dia™®) 3,61 1881 594 1510 17,60 523 — — — — —
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Figura 1.2 — Distribuicdo espacial da ETopm média diaria durante o periodo de estudo para todos os tipos climaticos (Figura 1.1) nos periodos: (a)

anual; (b) verdo; (c) outono; (d) inverno; e, (e) primavera.
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1.3.2 Agrupamento das variaveis climaticas em fun¢do do tipo climatico

Observou-se que os tipos climéaticos quentes e imidos (Af, Am e As) foram agrupados
pela temperatura do ar, UR e Rs e, os climas secos (Aw e Bsh), pelo DPV (Figura 1.3),

indicando sensibilidade variavel do método de Penman-Monteith entre os tipos climaticos.

A primeira componente principal (CP1) explicou cerca de 51% da variabilidade dos
dados (Tabela 1.4), sendo fortemente correlacionada as varidveis climéticas que determinam a
demanda atmosférica por agua e a energia disponivel para a evapotranspiracdo em termos de
fluxo de calor latente (Yan et al., 2012), especialmente & Tmax, Tmin, RS € DPV (Figura 1.3). Os
resultados observados confirmam a grande variabilidade quanto a influéncia das variaveis
sobre a demanda de agua pela atmosfera entre os tipos climaticos (Tabela 1.4), sendo que no
clima semiarido o DPV foi a variavel de maior importancia na caracterizacdo do tipo
climatico (Figura 1.3). De acordo com McVicar et al. (2012) a ETo € caracterizada,
principalmente, pela radiacdo solar e componentes aerodindmicos da equacdo de Penman-
Monteith, quais sejam: temperatura do ar, pressdo de saturacdo de vapor e velocidade do

vento, diretamente relacionados a capacidade de armazenamento de agua pela atmosfera.
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Figura 1.3 — Anélise de componentes principais para Tmin, Tmax, |, UR, DPV, RS, U2 e G para 0s

tipos climaticos analisados, entre 1970 e 2014.
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A segunda componente (CP2) explicou apenas 26% da variabilidade total dos dados,
sendo forte e positivamente correlacionada com u>, e UR (Tabela 1.4). Alta UR est4
relacionada ao incremento da pressao atual de vapor, resultando em baixos DPV’s e menor
demanda atmosférica por agua. Os resultados observados confirmam a variabilidade da
resposta da ETopwm as varidveis climéticas e robustez do método padrdo de Penman-Monteith,

sugerindo a necessidade da analise de sensibilidade.

Tabela 1.4. Autovalores e propor¢do da variancia explicada pelas componentes principais e

coeficiente de correlacdo obtido entre as variaveis climaticas e as componentes principais.

Componente CP1 CP2
Autovalor (adimensional) 3,07 1,56
Variancia absoluta (%) 51,2 26,1
Variancia acumulada (%) 51,2 77,3
Tmin (°C) 0,76 0,48

Tmax (°C) 0,93 0,06

UR (%) -0,65 0,70

DPV (kPa) 0,83 —0,48

Rs (MJ m~ dia) 0,70 0,48

Uz (ms™) 0,13 0,63

1.3.3 Andlise de sensibilidade da evapotranspiracéo de referéncia (ETopm)

Os coeficientes lineares e angulares da relacdo entre Aetorm € Avc (Tabela 1.5), obtidos
das analises de regressao (Figura 1.4) representam valores médios anuais, ndo demonstrando a
variabilidade sazonal da sensibilidade. Para o melhor entendimento da sensibilidade do
método de Penman-Monteith ASCE as variaveis climaticas em estudo ao longo do ano, os
coeficientes de sensibilidade foram apresentados na Figura 1.5. A informac&o gerada com os
coeficientes de sensibilidade é extremamente util pois, além de refletir a influéncia de
determinada variavel climatica sobre a ETopm, auxilia na quantificagéo de erros gerados na

leitura e processamento de cada variavel climética sobre a estimativa da ETopm.

Observou-se resposta linear da ETopm em relagdo as variaveis climaticas, sendo
obtidos altos coeficientes de determinacdo (R? > 0,98) para todos os tipos climaticos

analisados (Tabela 1.5).
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Figura 1.4 — Variacdo média anual da ETopw, entre 1970 e 2014, em resposta aos acréscimos/decréscimos unitarios de cada variavel climatica para as estagdes
e tipos climaticos: (a) Manaus (Af); (b) Macapa (Am); (c) Jodo Pessoa (As); (d) Sdo Luis (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb);
(h) Uberaba (Cwa); e, (i) Belo Horizonte (Cwb).
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Tabela 1.5. Coeficientes de regressdo linear entre os valores médios anuais de Agtopm (MM

dia™) e Avc, para cada variavel e tipo climatico analisado, entre 1970 e 2014,

Coeficiente

Coeficiente

Tipo Climatico ~ Variével Linear (a) Angular (b) R?

Tmin (°C) —0,0002 —0,0032 0,99

Tmax (°C) —0,0002 —0,0036 0,99

Af DPV (kPa) ~1,07 101 0,9153 1,00
Rs (MIm2dia™) 33310 0,1544 1,00

U (M s —0,05392 0,2384 0,98

Tmin (°C) —0,0002 —0,0038 0,99

Tmax (°C) -0,0002 -0,0042 0,99

Am DPV (kPa) 4,48 1018 1,1010 1,00
Rs (MIm~2dia™) -5,565 10" 0,1498 1,00

uz (ms™ —0,0373 0,1716 0,98

Tmin (°C) —0,0003 —0,0049 0,99

Tmax (°C) —0,0003 —0,0052 0,99

As DPV (kPa) -5,78 10 1,3005 1,00
Rs (MIm~2dia™) 1,00 10" 0,1224 1,00

uz (ms?) —0,0992 0,3870 0,98

Toin (°C) 0,0005 -0,0035 0,96

Tmax (°C) -0,0002 -0,0039 0,99

Aw DPV (kPa) —4,55 1071 1,2493 1,00
Rs (MJ m2 dia™?) 777107 0,1465 1,00

U (Ms ) -0,0295 0,1351 0,98

Tmin (°C) 0,0021 ~0,0064 0,99

Tmax (°C) ~0,0004 -0,0072 0,99

Bsh DPV (kPa) -1,6210°% 1,6387 1,00
Rs (MIm~2dia™) 2,2210Y 0,1141 1,00

uz (ms?) —0,1651 0,7755 0,99

Toin (°C) -0,0001 ~0,0045 0,99

Tmex (°C) -0,0003 -0,0051 0,99

Cfa DPV (kPa) ~1,96 10716 1,4177 1,00
Rs (MJ m2 dia™?) 0,0001 0,1006 1,00

Uz (Ms ™) -0,0792 0,3251 0,98

Tmin (°C) —0,0002 —0,0039 0,99

Tmax (°C) -0,0002 -0,0044 0,99

Cfb DPV (kPa) 1,57 10°1¢ 1,4543 1,00
Rs (MIm2dia™) —4,44E-17 0,1030 1,00

Uz (ms?) —0,0433 0,1532 0,98

Tmin (°C) —0,0003 —0,0057 0,99

Tmax (°C) 0,0030 ~0,0050 0,80

Cwa DPV (kPa) ~2,0310 0,9565 1,00
Rs (MJ m2 dia™?) 6,66 107 0,1219 1,00

Uz (ms?) —0,1491 0,5840 0,98

Tmin (°C) —0,0003 —0,0056 0,99

Tmax (°C) -0,0003 -0,0062 0,99

Cwb DPV (kPa) 2,44 107V 0,9494 1,00
Rs (MJ m2dia™) 1,1110Y 0,1180 1,00

U (Ms™) -0,1269 0,4873 0,98
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Figura 1.5 — Coeficientes médios mensais de sensibilidade da ETopwm, para 0s tipos climaticos

analisados, entre 1970 e 2014, em resposta aos acrescimos/decréscimos unitarios das
variaveis: (a) Tmin; (b) Tmax; () DPV; (d) RS; (€) Us.
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As variaveis Tmax € Tmin exerceram menor influéncia sobre a ETopm em periodos anuais
(Figura 1.4, Tabela 1.5 e Apéndice 3). Em condic¢des normais, a temperatura do ar influencia
a taxa de difusdo do vapor de agua entre a camara subestomatica (folha) e a atmosfera,
determinando a magnitude do gradiente de pressdo de vapor entre o mesofilo foliar e a
atmosfera. Portanto, sabendo que a pressdo de saturacdo de vapor (es) € uma funcdo
exponencial da temperatura do ar e, que a ETopm é uma func&o linear do DPV, o incremento
na temperatura resulta em incremento consideravel na ETopm para climas secos. O mesmo néao
ocorre para climas umidos, em que a pressao atual de vapor tende a pressao de saturacdo de
vapor (Irmak et al., 2006). No presente trabalho, foram constatados resultados contrastantes
entre os climas, com maior influéncia da temperatura sobre a ETopm para o clima semiarido
seco. Entretanto, o incremento individual da temperatura resultou em reducdo da ETopm para
os tipos climaticos (Figura 1.4, Tabela 1.5 e Apéndice 3). Conforme esperado, mantendo-se
os valores de DPV constantes, incrementos na temperatura tenderam a reduzir o valor da
componente de radiagdo no numerador da Equacdo 1.1 e, consequentemente, o valor final da
EToem (Yan et al., 2012). De modo geral, o incremento de 1 °C na temperatura minima e
maxima, individualmente, resultou no decréscimo de até 0,003 mm dia* e 0,006 mm dia ! na
ETopwm, respectivamente. Segundo Monteith e Unsworth (1990) e Irmak et al. (2006), com o
DPV mantido constante, a temperatura tende a apresentar pequena influéncia sobre a ETopm
nas andlises de sensibilidade.

Os resultados do presente trabalho concordam com os obtidos por Silva et al. (2011),
ao evidenciarem que a temperatura foi a variavel que menos contribuiu para a sensibilidade da
ETopwm, nNa regido norte do Estado da Paraiba. Entretanto, para clima extremamente arido na
india, com precipitagdes em torno de 100 a 400 mm ano* e UR baixa, menor que 40% no
periodo de Inverno, Goyal et al. (2004) observaram maior influéncia da temperatura sobre a
estimativa da ETopm dentre todas as varidveis analisadas. Os contrastes observados entre as
regides confirmam a necessidade do conhecimento da sensibilidade da ETopm para cada tipo

climatico.

Particularmente, os tipos climaticos tropicais brasileiros sdo caracterizados por
temperaturas maximas e minimas elevadas, acompanhadas por alta umidade relativa do ar
(Fisch et al., 1998; Souza e Ambrizzi, 2003), resultando em baixo DPV. Além disso, a Rs é
alta e pouco variavel ao longo ao ano. Como resultado, a variacdo da ETopm em relacdo a
temperatura, quando todas as outras variaveis sao mantidas constantes, € menor nos climas

tropicais brasileiros em comparagdo a outras regides de clima quente e Umido, como
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apresentado por Irmak et al. (2006). Segundo os autores, em regides litoraneas dos Estados da
California e Florida, as temperaturas maximas apresentaram maior magnitude e geralmente
estdo associadas a maior UR, a qual chega a atingir 97% no periodo de Inverno, resultando em
déficits de pressdo de vapor extremamente baixos. Desse modo, variacdes na temperatura
tendem a apresentar maior influéncia sobre o método de Penman-Monteith, devido a menor
influéncia de outras variaveis como o DPV e Rs, que se apresentam sob menor magnitude, em

comparacéo aos climas tropicais brasileiros.

Os incrementos e decrementos no DPV resultaram nas maiores variacGes da ETopw,
sendo fortemente correlacionados em todos os climas analisados (Figura 1.4 e Tabela 1.4).
Entretanto, a sensibilidade tende a reduzir no Verdo em detrimento do aumento das
temperaturas maximas (Figura 1.5c). O aumento da temperatura tendeu a reduzir a magnitude
do termo da Equacdo 1.1 correspondente a declividade da curva de pressdao de vapor da agua.
Baseando-se nesse mesmo principio, pode-se observar grande sensibilidade ao DPV em
climas mais frios (subtropical) (Monteith e Unswoth, 1990), com exce¢do para o clima
semiarido que apresentou maior sensibilidade entre os climas, principalmente nos meses do
Inverno (Figura 1.5¢). No clima semiarido, a baixa umidade relativa (Tabela 1.3) tendeu a
favorecer os maiores DPV’s entre os climas analisados, 0 que aumentou a sensibilidade da
ETopwm, principalmente no Inverno, quando a influéncia da temperatura na ETopm tende a ser
naturalmente menor (Figura 1.5a e 1.5b). A cada 0,4 kPa de aumento no DPV ocorreu
incremento de 1,64 mm dia! na ETopm para o clima semiarido, chegando a valores préximos
de 2 mm dia! nos meses de Inverno (Figura 1.5c). Os resultados obtidos concordam com o0s
apresentados por Wang e Dickinson (2012), indicando que a influéncia da pressdo de
saturacdo de vapor sobre a demanda atmosférica é especialmente pronunciada em regides com
caracteristica semi-arida, como é o caso de alguns Estados do interior do nordeste brasileiro.
A influéncia do DPV sobre a ETopwm € ainda maior devido ao incremento relativo (0,4 a 2 kPa)
a sua magnitude (Tabela 1.3) quando comparado as demais varidveis. Portanto, pequenas

variacdes no DPV tendem a resultar em grandes variacdes na ETopw,.

A sensibilidade ao DPV nos climas subtropicais também pode ser explicada pela
influéncia da Rs (Tabela 1.3). Logo, a pequena magnitude dos DPV’s observados no clima
subtropical resultou no acréscimo da magnitude do termo correspondente a componente de
radiacdo na Equacdo 1.1, em detrimento do componente aerodindmico. Entretanto, em termos

absolutos, a ETopm mostrou-se mais sensivel ao DPV em climas subtropicais.



29

A sensibilidade da ETopm & Rs apresentou grande variabilidade entre os climas
analisados (Figura 1.4), sendo maior e mais constante ao longo dos meses nos climas quentes
(Figura 1.5d). O incremento de 1 MJ m~2 dia* na Rs resultou em incremento de 0,15 mm dia*
e 0,10 mm dia? na ETopwm, para os climas tropicais e subtropicais, respectivamente. Nos
climas subtropicais a sensibilidade foi reduzida drasticamente no Inverno (Figura 1.5d), como
resultado da sazonalidade da Rs ao longo do ano. Comparativamente, Irmak et al. (2003)
observou grande influéncia da Rs sobre a ETopm em climas umidos, concordando com o
obtido no presente trabalho. A maior sensibilidade entre os climas tropicais foi observada para
o clima tropical imido sem estacdo seca (Tabela 1.2) no qual, mesmo sob altas temperaturas,
a Rs tendeu a influenciar a ETopm. Entretanto, segundo Hupet e Vanclooster (2001), a
radiacdo solar apresenta grande influéncia sobre a ETopm em climas extremamente frios e
umidos, devido a menor magnitude e influéncia das demais varidveis climaticas sobre a
Equacdo 1.1, caracteristica observada para o tipo climatico subtropical. Comparativamente,
Gong et al. (2006) analisando a sensibilidade da ETopm para Changjiang (China) verificaram
gue a umidade relativa do ar, seguida da radiacdo solar de ondas curtas e temperatura do ar,
estdo diretamente relacionadas ao célculo da ETo em climas Umidos. Nesse sentido,
combinando os resultados do presente trabalho aos obtidos na literatura, observou-se que a
influéncia da Rs sobre a ETopm esta condicionada a UR, a qual sob grandes magnitudes, tende
a reduzir o DPV e, consequentemente sua influéncia sobre a variagdo da ETopm (Apéndice 3).

A velocidade do vento influenciou a ETopm positivamente, sendo a segunda variavel
em ordem de importancia, juntamente com a Rs, para todos os climas analisados (Figura 1.4).
Segundo Irmak et al. (2006), com o incremento da velocidade do vento o aumento da ETopm
se da pela reducdo do termo da Equacdo 1.1 correspondente a resisténcia aerodinamica. Os
resultados foram contrastantes entre os tipos climaticos analisados, sendo observadas as
maiores e menores sensibilidades para os climas semiarido e subtropical, respectivamente. O
incremento de 1 m s na velocidade do vento proporcionou incremento médio de 0,77 mm
dia™* na ETopm no clima semiarido, sendo que em climas mais Gmidos o incremento da ETo
alcancou apenas 0,38 mm dia! (Tabela 1.5). Assim, em condi¢ces de menor umidade
relativa, o vento substitui o ar saturado e repde ar seco com maior eficiéncia (Allen et al.,
1998; EMBRAPA, 2015), quando comparado a climas imidos, favorecendo a manutengéo de
maiores déficits de pressao de vapor e promovendo maior ETopm. Segundo Nobel (1991) o
aumento em u, favorece a redugdo da espessura da camada de ar limitrofe, localizada na

superficie da folha, caracterizada como um mecanismo de resisténcia a difusdo de vapor de
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agua da folha para a atmosfera. Portanto, para o clima semiarido, a maior sensibilidade
ocorreu para os meses da Primavera e Verdo, devido a baixa UR e altas temperaturas, as quais
favorecem maiores DPV’s, potencializando o efeito de u, sobre a ETopm. Tendéncia oposta
foi observada para o clima subtropical Umido com invernos secos, devido a maior

sensibilidade da ETopm & Rs ocorrida nos meses de Verao (Figura 1.5e).

Os maiores coeficientes absolutos de sensibilidade obtidos para a temperatura
(maxima e minima) foram observados para os climas tropicais, na Primavera e Veréo e, para o
clima semiarido, o qual ndo apresentou periodo definido de acréscimo ou decréscimo dos
coeficientes ao longo do ano. A variacdo da sensibilidade para a temperatura maxima pode ser
explicada pelo seu emprego na estimativa de outras variaveis, como a Rn, Rnl (balanco de
radiacdo de ondas longas) e es (pressdo de saturacdo de vapor). A Tmax apresentou maior
magnitude que Tmin, em qualquer periodo e clima analisado, o que resulta na maior
sensibilidade de ETopm & Tmax, €m comparacdo a Tmin. Entretanto, em relacdo as demais

variaveis, os coeficientes de sensibilidade foram baixos e proximos de zero.

Comparativamente, para o clima subtropical, os coeficientes obtidos para o DPV e u»
apresentaram incremento no Inverno, enquanto que a Rs decresceu no mesmo periodo.
Resultados similares para Rn e u foram obtidos por Hupet e Vancloster (2001) para clima
frio, e por Saxton (1975) para os meses do Inverno. De acordo com Saxton (1975) e Irmak et
al. (2006), a reducdo da sensibilidade & Rs em resposta ao aumento da sensibilidade a u
durante o Inverno deve-se a maior importancia da componente aerodindmica em detrimento
da componente de radiacdo na Equacdo 1.1. A exce¢do ocorreu para o clima semiarido, o qual
apresentou incremento dos coeficientes para o DPV no Inverno, simultaneamente ao
decréscimo da sensibilidade para a Rs e uz (Figura 1.5), conforme observado por Rana e

Katerji (1998) para climas aridos da regido Mediterranea.

Para os climas tropicais, os coeficientes da Rs e u> foram praticamente constantes ao
longo do ano (Figura 1.5d e 1.5e). Resultados similares foram obtidos por Irmak et al. (2006),
0s quais também observaram menor magnitude de diferenca na sensibilidade da ETo a Rs e u
em climas quentes e Umidos, sendo uma tendéncia observada principalmente para o clima
tropical com verbes secos (Tabela 1.2), que também apresentou constancia e menor

magnitude para os coeficientes de u..

Nos tipos climaticos tropicais, a maior magnitude e constancia na disponibilidade de
radiacéo solar, inclusive durante os meses de Inverno, em comparacao ao clima subtropical,

concedeu a Rs alta sensibilidade em relacdo & ETopm. A expressiva influéncia da Rs sobre a
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ETo em climas quentes e Umidos também foi observada por Smajstrla (1987) na Florida,
EUA. Portanto, a sensibilidade a Rs nos climas tropicais também est4 condicionada a sua

menor variabilidade anual.

1.4 CONCLUSOES

— A sensibilidade da ETopwm diria as variaveis climaticas apresentou tendéncia heterogénea ao
longo das estacdes do ano e entre os tipos climéticos brasileiros, indicando robustez do

método de Penman-Monteith para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia;

— A estimativa da ETo diaria a partir do método Penman-Monteith ASCE apresentou maior
sensibilidade ao DPV, Rs e uy;

— Na composicdo de séries de dados didrios para estimar a ETopwm, cuidados devem ser

tomados durante a coleta e determinacdo da UR, Tmax € U;

— Devido & variabilidade da sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE as variaveis
climéticas e a inexisténcia de séries de dados climéticos confiaveis para algumas localidades
brasileiras, recomenda-se a adaptacdo do método as variaveis climaticas de maior
sensibilidade para cada tipo climéatico, para resultar em estimativas mais adequadas e

acessiveis.
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CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO E AJUSTE DE UM METODO
ALTERNATIVO PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
NOS TIPOS CLIMATICOS BRASILEIROS

RESUMO
Devido a inexisténcia de métodos alternativos adequados para as condigdes tropicais e
subtropicais brasileiras, teve-se por objetivo no presente trabalho desenvolver, ajustar e avaliar a
resposta de um método de base fisica (“Moretti-Jerszurki”) para estimar a evapotranspiracao de
referéncia (ETo) a partir do potencial hidrico atmosférico e radiacdo solar no topo da atmosfera,
para os tipos climaticos brasileiros. As analises foram realizadas para o periodo de 10 anos
(janeiro de 2004 a janeiro de 2014), considerando nove tipos climaticos brasileiros. A ETo foi
estimada com o método de Penman-Monteith ASCE (ETopwm) a partir da temperatura méxima e
minima do ar (°C), insolacdo acumulada (h dia™), umidade relativa média (%) e velocidade do
vento a dois metros de altura (m s ). A proposi¢do do método “Moretti-Jerszurki” baseou-se tanto
na utilizacdo do potencial hidrico atmosférico war (ETOmi(van)), quanto no war € radiagdo solar no
topo da atmosfera Ra (ETomy € ETomic). O war foi estimado a partir da temperatura média do ar
(°C) e umidade relativa média (%). Andlises de regressdo linear simples entre os respectivos
valores diarios de war vs ETopm € ETomy vs ETopm para cada tipo climatico analisado, foram
utilizadas para a calibragdo dos métodos ETom(yar) € ETOmyc, respectivamente, para os periodos
mensal e anual. O desempenho dos métodos calibrados (ETomivar) € ETOmic) foi obtido a partir do
indice “d” de concordancia, “c” de desempenho, raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE),
erro absoluto médio (MAE) e razdo da media (MR). A associacdo entre 0 war € ETopm apresenta
tendéncia linear variavel entre os tipos climéaticos analisados. O método alternativo ‘“Moretti-
Jerszurki” baseado apenas no war (ETOmi(var)) apresentou desempenho satisfatorio para estimar
ETo diaria nos tipos climaticos semiarido e tropicais, 0 que € interessante, pois 0 método necessita
apenas das medidas das variaveis temperatura (Tar) € umidade relativa média do ar (UR). Os
coeficientes de ajuste “a” e “b” medios mensais obtidos para os subgrupo climéatico semiarido
brasileiro séo consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a estimativa da
ETomyvary cOMo alternativa @ ETopm. A utilizacdo da Ra e war no método alternativo “Moretti-
Jerszurki” calibrado ou ndo (ETomic € ETomy) resultou em desempenhos predominantemente entre
“bom” e “6timo” em relacdo ao método padrdo de estimativa de Penman-Monteith, para todos os

tipos climaticos analisados, principalmente para os tipos climaticos subtropicais.

Palavras-chave: déficit de pressdo de vapor, métodos alternativos, método de Penman-Monteith,

relacdes hidricas.
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CHAPTER 2 - DEVELOPMENT AND ADJUSTMENT OF AN ALTERNATIVE
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION METHOD UNDER BRAZILIAN
CLIMATE TYPES

ABSTRACT
The development and validation of new simplified reference evapotranspiration (ETo) methods
hold significant promise for an improved quantitative understanding of terrestrial water fluxes to
the atmosphere. To address a critical gap in knowledge, concerning the general absence of
adequate alternative ETo estimations for tropical and subtropical regions, we had to aim develop,
adjust and evaluate a new physical method (“Moretti-Jerszurki”) based on atmopheric water
potential and extraterrestrial radiation, for daily estimation of ETo under brazilian climate types.
We compared our results with standard ETopm (Penman-Monteith) estimates performed between
2004 and 2014, using air temperature (°C), sunshine hours (h d 1), relative humidity (%) and wind
speed (m s1) for the most representative climate types in Brazil. The proposition of the “Moretti-
Jerszurki” method was based on the utilization of atmospheric water potential wair (ETOMi(yir));
and on the wair and extraterrestrial radiation Ra (EToms € ETomic). The wair was estimated using
maximum and minimum air temperature (°C) and relative humidity (%). Least square regression
analysis of wair vs ETopm and EToms vs ETopm Were used to calibrate the ETomy(yairy and ETomac
methods, respectively, in annual and monthly basis. The performance of calibrated methods
ETomy(yair) and ETomic was evaluated by index of agreement “d” and performance “c”, root mean
square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and mean reason (MR). The association between
war and ETopm Was linearly variable over climates. The “Moretti-Jerszurki” method based on air
(EToma(pair)) Was particularly robust in tropical and semi-arid climates, outlining the only need for
air temperature (Tair) and average relative humidity (RH) for ETo estimation. The adjustment
coefficients “a” and “b” averaged in a monthly basis for the semi-arid climate were consistent and
can be satisfactory employed on the estimations of ETowmj(yeir), @S an alternative to ETopm. The use
of Ra and yair on the ETomy and ETowmc resulted on performances spanning between “good” and
“great”, relating to Penman-Monteith standard method, for all climate types, mainly for the

subtropical climate.

Key-words: vapor pressure deficit, alternative methods, Penman-Monteith method, water

relations.
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2.1 INTRODUCAO

O conhecimento do conteudo e dindmica da &gua no sistema solo-planta-atmosfera é
fator determinante para a producdo agricola, sendo considerado essencial para a tomada de
decisdo quanto a introducdo de novas culturas e regides passiveis de serem exploradas, bem
como melhoria do manejo em areas ja cultivadas. Nesse contexto, a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) tem papel fundamental no estudo e determinacdo das
relacbes hidricas em atividades da engenharia rural, principalmente da quantidade de agua
necessaria as culturas em atividades de planejamento e dimensionamento de sistemas de
irrigacao.

Diversos métodos de estimativa da ETo para fins agricolas sdo citados na literatura
(Carvalho et al., 2011), em sua maioria classificados em empiricos, aerodinamicos, balanco de
energia e combinados (Borges Junior et al., 2012). A partir da analise de desempenho dos
modelos, o método combinado de Penman-Monteith, inicialmente proposto por Penman
(1948) e, posteriormente adaptado pela Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO (Allen et al., 1998) e pela American Society of Civil Engineers — ASCE
(ASCE-EWRI, 2005), foi reconhecido como método padrdo, ajustando-se amplamente a
estimativa da ETo para periodos diarios, péntadais, semanais, decendiais, quinzenais ou
mensais, em diversas regides do mundo (Jensen et al., 1990; Hargreaves e Allen, 2003;
ASCE-EWRI, 2005; Tabari et al., 2011). Entretanto, devido as variaveis necessarias ao
calculo (Conceicdo, 2006), a utilizacdo do méetodo de Penman-Monteith €, muitas vezes,
limitada em regi6es com poucas ou nenhuma estacdo climatoldgica, cujos dados climaticos
sdo inexistentes, inadequados ou pouco confiaveis (Polo et al., 2011). Dentre os inimeros
modelos alternativos desenvolvidos ao longo do tempo, destacam-se os métodos de
Thornthwaite (1944), Hamon (1961), Romanenko (1961), Turc (1961), Jensen e Haise (1963),
Makkink (1957), Schendel (1967), Benevides-Lopez (1970), Camargo (1971), Priestley e
Taylor (1972), Budiko (1974), Linacre (1977), Hargreaves e Samani (1985), Trabert (1896),
Alexandris e Kerkides (2003), Trajkovic (2007), Ravazzani et al. (2012), Valiantzas (2013) e
Berti et al. (2014), os quais tem por finalidade simplificar a estimativa da ETo, utilizando
dados de entrada medidos em estacdes meteoroldgicas ou estimados indiretamente. No
entanto, em muitos casos, a aplicagdo dos métodos € limitada as caracteristicas climaticas das
regides onde foram ajustados e validados, subestimando ou superestimando os valores de
ETo. Além disso, alguns métodos se baseiam em variaveis de dificil obtencdo como a
radiacdo solar incidente, cuja disponibilidade de dados em esta¢cBes meteoroldgicas ainda é
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limitada e suscetivel a erros, quando comparada as facilidades de medida da temperatura e
umidade relativa do ar, inclusive para intervalos de tempo menores que um dia (Weiss et al.,
2001; Borges et al., 2010).

De modo geral, a literatura relata apenas o desempenho dos métodos alternativos
frente a0 método padrdo de Penman-Monteith (Borges e Mediondo, 2007; Oliveira et al.,
2008; Trajkovic e Kolakovic, 2009; Martinez e Thepadia, 2010; Carvalho et al., 2011; Cunha
et al., 2013; Rojas e Sheffield, 2013), sendo escassos trabalhos que analisam o ajustamento de
métodos de estimativa da ETo para os tipos climaticos (Todorovic et al., 2013). Portanto, dada
a variabilidade de tipos climaticos no Brasil e a indisponibilidade de dados climaticos para
muitas regides, é clara a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de métodos
alternativos para a estimativa da ETo, baseando-se em poucas varidveis climaticas de facil
obtencdo, que apresentem desempenho satisfatorio para as condi¢Bes climaticas e
periodicidades (horaria, diéria, péntadal, semanal, decendial, quinzenal e mensal). Além disso,
a maioria dos métodos disponiveis ndao permitem diferenciar ou ndo sdo sensiveis para

estimativa da ETo considerando variacdes espaciais em escala local e regional.

Nesse sentido, considera-se que métodos baseados no déficit de pressdo de vapor
(DPV) da atmosfera sdo promissores para as condi¢des brasileiras, conforme apresentado em
alguns estudos (Rana and Katerji, 1998; Irmak et al., 2006; Lemos Filho et al., 2010; Silva et
al., 2011) e confirmado no Capitulo 1 do presente trabalho. Entretanto, para as regides de
caracteristica climatica fria e umida, espera-se influéncia da radiacdo solar em combinacdo ao
efeito do DPV sobre a ETo, conforme observado no Brasil (Capitulo 1) e em outras regides:
Hupet e Vanclooster (2001), na Bélgica; Irmak et al. (2006), nos EUA; e, Gong et al. (2006)
na China. Nesse sentido a utilizacdo da radiacdo solar em combinacéo ao DPV pode ser uma
alternativa promissora para a estimativa da ETo, principalmente para os climas subtropicais
brasileiros. A radiacdo solar representa a energia disponivel para a evapotranspiracdo em
termos de fluxo de calor latente (Yan et al., 2012) e, dentre as formas de radiagdo existentes, a
radiacdo solar no topo da atmosfera € a mais facilmente estimada a partir de dados de latitude
do local, dia juliano, hora do dia e constante solar (Gcs), possibilitando seu uso em condicoes

de indisponibilidade de dados climaticos.

O déficit de pressdo de vapor (DPV) esta associado ao efeito combinado da
temperatura média do ar (T) e umidade relativa média do ar (UR), as quais definem a
demanda atmosférica por 4gua e, consequentemente, por evapotranspiracdo em conformidade

as condicOes climaticas. Desde os primeiros estudos realizados por Dalton (Shaw, 1993) até a
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proposicdo do método de Penman-Monteith para a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (Allen et al., 1998, ASCE-EWRI, 2005), é reconhecida a influéncia do gradiente de
pressdo de vapor entre o sistema solo-planta e a atmosfera, atuando na evapotranspiracao
(Hillel, 1971). No sistema solo-planta o fluxo de agua para a atmosfera ocorre no sentido
decrescente do seu estado de energia, sendo resultado do gradiente de potencial hidrico
(Hillel, 1971). Na atmosfera, o vapor de agua representa o menor estado de energia ou
potencial hidrico ao longo do sistema solo-planta-atmosfera. Portanto, percebe-se que o fluxo
de 4gua para a atmosfera € diretamente proporcional a magnitude do potencial hidrico do ar e

inversamente proporcional as resisténcias do caminho.

O estudo do movimento de agua na atmosfera € bastante complexo, devido a interagdo
do vapor de agua com outros gases e dependéncia de variaveis climaticas (Kampfer, 2013).
Nesse sentido, Philip (1964), Slayter (1967) e Hillel (1971) foram os principais contribuintes
para o estudo do estado de energia da &gua no sistema solo-planta-atmosfera. De acordo com
0s autores, 0 potencial da 4gua na atmosfera é resultado do efeito combinado da componente
de pressdo da funcdo termodinamica “energia livre de Gibbs” (Apéndice 2) e da dindmica do
vapor de agua na atmosfera. Hillel (1971) demostrou a solu¢do matematica que descreve o
estado de energia da &gua na atmosfera ou “potencial hidrico atmosférico” (war), a qual

também foi apresentada, posteriormente, por Reichardt e Timm (2012).

Apesar de promissora, a aplicacdo do war na descri¢cdo quantitativa dos processos de
transferéncia de agua para a atmosfera nao foi convenientemente estudada. Logo, acredita-se
que a equacdo do potencial hidrico atmosférico, a qual baseia-se no déficit de pressdo de
vapor da atmosfera, em combinacdo a radiacdo solar no topo da atmosfera, poderia servir de
base para um método alternativo: devido a grande influéncia dessas variaveis sobre a ETo; e,
por resultar de equacionamentos fisicos. A proposicdo de um metodo simplificado de base
fisica se justificaria devido as seguintes premissas: (i) Estabelecimento de um método sensivel
as variacdes climaticas locais e regionais, possibilitando a avaliacdo da variabilidade espacial
da ETo; (ii) Utilizagdo de poucas variaveis climaticas de facil obtencdo; (iii) Estimativa da
ETo para periodos menores que um dia; e (iv) Estimativa da ETo em condi¢des de ambiente
aberto ou fechado. A comprovacdo de um método alternativo dessa natureza seria muito util
para a pesquisa, pois possibilitaria a realizacdo de estudos envolvendo a variabilidade espacial
da ETo em ambiente aberto (campo) ou protegido, reduzindo a necessidade de recursos fisicos
e financeiros e, ao mesmo tempo, resultando em estimativas consistentes de

evapotranspiracdo de referéncia.
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Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho desenvolver,
ajustar e avaliar a resposta de um método alternativo de base fisica (“Moretti-Jerszurki) para
estimar a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) a partir do potencial hidrico atmosférico e

radiacdo solar no topo da atmosfera, para os tipos climaticos brasileiros.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Dados climaticos utilizados nas analises

Foram utilizados dados historicos diarios (janeiro de 2004 a janeiro de 2014)
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014), provenientes de
nove estacdes climatoldgicas automaticas centrais distribuidas em todas as regides brasileiras
(Tabela 2.1), contemplando os tipos climéticos mais representativos do pais (Alvares et al.,

2013), conforme a classificacdo climatica de Koppen (1936) (Tabela 2.2).

Tabela 2.1. Classificacdo climética, localidade e coordenadas das estacGes avaliadas.

————————————— Coordenadas geograficas -------------

Classificagdo Climatica Estado Estacao Latitude (graus) Longitude (graus) Altitude (m)
Af Amazonas Manaus -3,10 -60,01 61,25
Am Amapéa Macapé -0,05 -51,11 14,46
As Paraiba Jodo Pessoa -7.10 -34.86 7.43
Aw Maranhao Sao Luis -2.53 -44.21 50.86
Bsh Pernambuco Petrolina -9,38 -40,48 370,46
Cfa Rio Grande do Sul Porto Alegre -30,05 -51,16 46,97
Cfb Parana Curitiba -25,43 -49,26 923,50
Cwa Minas Gerais Uberaba -19.73 —47.95 737,00
Cwb Minas Gerais Belo Horizonte -19,93 —43,93 915,00

Tabela 2.2. Tipos climéticos mais representativos do pais (Alvares et al., 2013), conforme a
classificacdo climética de Koppen (1936).
-------- Precipitagdo (mm) --------

Clima ey Mensal ----- Anual Descrigdo
T1 T T3 P1 P2
Af >18 >60 >25(100-P,)  Tropical, sem estacdo seca
Am <60 Tropical monsonico
As <25(100-P,v)  Tropical com verdes secos
Aw <25(100-P;1)  Tropical com invernos secos
Semiarido seco, com baixa latitude
BSh >18 <5-PLIM e altitude
_ >40 Subtropical Umido, sem estagdo
Cfa 3<T<18 =22 seca, com verdes quentes
Subtropical Umido, sem estacdo
Cfb 4<Two<22 seca, com verdes temperados
. Subtropical Umido, com invernos
Cwa 3<T<18 =22 <40 secos e verdes quentes
Cwb 4<Ty10<22 P210.Py Subtropical Umido, com invernos

secos e verdes temperados

T1- temperatura do més mais frio; T2 - temperatura do més mais quente; Tz — temperatura média anual; P1 - precipitacao do
més mais seco; P2 — precipitacdo do més mais imido; P1v — precipitacdo do més mais seco no Verdo; P1 - precipitagdo do
més mais seco no Inverno; P2v — precipitagdo do més mais Umido no Verdo; P21 — precipitacdo do més mais umido no
Inverno; Puim — precipitacdo do més mais seco do ano; Twmio — ndmero de meses com temperatura <10 °C. Adaptado de
Alvares et al. (2013).
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Os dados climéticos disponibilizados e utilizados foram: temperatura maxima e
minima do ar (°C), umidade relativa média (%), insolacdo acumulada (horas) e velocidade do
vento a dez metros de altura uio (m s). Os dados de velocidade do vento foram convertidos
para dois metros de altura conforme recomendado por Allen et al. (1998). Optou-se pela
estimativa da radiacdo solar incidente (Rs) a partir dos dados diérios de insolagdo devido a
inconsisténcia e/ou inexisténcia de séries didrias de Rs para as estacBes climatoldgicas
disponiveis no Brasil. Apesar da evolucdo dos equipamentos de medida das variaveis
climaticas, frequentemente ainda se verifica: dificuldade de medicdo, indisponibilidade de
leituras em algumas estacGes meteoroldgicas e suscetibilidade a erros (Borges et al., 2010).
Em todas as estacdes climatoldgicas a insolagdo foi medida com o uso de helidgrafos do tipo
Campbell-Stokes em intervalos de 5 minutos e, posteriormente, agrupados em 24 horas. A U1
foi medida a partir de um anemdmetro Vaisala, a cada 10 minutos e, posteriormente,
agrupados em 24 horas. A temperatura e a umidade relativa foram medidas como uso de
termOmetros e higrometros, respectivamente, com intervalo de leituras de um minuto e,

posteriormente, agrupados em periodos diarios.

2.2.2 Estimativa da evapotranspiracdo de referéncia com o método padrao (ETopm)

A estimativa da ETo diaria foi realizada com o método de Penman-Monteith,
parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005)
(Apéndice 1).

0,408-A-(R, ~G)+7,q, )-uz-(es—ea)

C,
(T, +273
A+ oy ~(1+Cd -u2)

ETo,, = (2.1)

Sendo: ETopm — evapotranspiragio de referéncia (mm dia™); A — declividade da curva de
pressdo de vapor da agua & temperatura do ar (kPa °C™); Rn — radiac&o liquida na superficie
(MJ m~2 dia?); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m= dia™?); ypsy — constante
psicrométrica (kPa °C™1); Tar — temperatura média do ar (°C); uz — velocidade do vento a dois
metros de altura (m s); es — presséo de saturacéo de vapor (kPa); ea — presséo atual do vapor
(kPa); Cn — constante relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados,
sendo considerado igual a 900 para a grama batatais (adimensional); Cq4 — constante
relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual

a 0,34 para a grama batatais (adimensional).



43

2.2.3 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia com o método alternativo “Moretti-

Jerszurki”

O método alternativo proposto baseou-se na utilizacdo do potencial hidrico

atmosférico (war) e radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra), subdividindo-se em:

— Método “Moretti-Jerszurki” ETOmiar), €M que a estimativa da evapotranspiragédo de

referéncia baseou-se apenas no var;

— Método “Moretti-Jerszurki” EToms, em que a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

baseou-se no yar e Ra.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para calcular a yar e a Ra estdo dispostos a

sequir:
a) Estimativa do potencial hidrico atmosférico (war)

O potencial hidrico atmosférico (war) para periodos diarios foi calculado conforme
metodologia apresentada por Philip (1964) e Hillel (1971), e recentemente por Novak (2013)
(Apéndice 2).

R.T e

—_ar |pla 2.2
Var =~ . (2.2)

\ S

Sendo: war — potencial hidrico atmosférico (MPa); R — constante universal dos gases perfeitos
(8,314 J mol™' K™'); My — massa molar da agua (18 . 10° m*® mol™); Tar — temperatura média
do ar (K); ea — presséo atual de vapor (MPa); es — pressao de saturacéo de vapor (MPa).

b) Estimativa da radiacéo solar no topo da atmosfera (Ra)

A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) para periodos diérios foi estimada
conforme metodologia apresentada por Allen et al. (1998) (Equagdes Al.9 a Al.1ll do
Apéndice 1)

p— G, -d, -[o, -sen(e)-sen(5)+ cos(p)- cos(8)-sen(w, )] 23

Sendo: Ra — radiacio solar no topo da atmosfera (MJ m=2 min'); G — constante solar (MJ
m=2 mint; Gs = 0,0820 m~ min?t); dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); ws —
angulo horario correspondente ao p6r do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos); & —

declinagéo solar (radianos).
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2.2.3.1 Aspectos metodologicos do método “Moretti-Jerszurki” ETomi(yar)

O método ETomiwar) proposto é muito simples, pois considera apenas o potencial

hidrico atmosférico (war) para estimar a ETo, sendo necessaria apenas a etapa de ajustamento:

— Ajustamento: Os respectivos valores diarios do war € ETopm, estimada com o método de
Penman-Monteith (ETopm), para cada tipo climatico analisado, foram ajustados em analises
de regressdo linear simples, obtendo-se os coeficientes “a” e “b” das relacbes war vs ETopm
para o periodo diério, entre janeiro de 2004 e dezembro de 2011. E importante observar que o
procedimento de ajustamento foi necessario simplesmente para converter a unidade do war

(MPa) para a unidade de evapotranspiragio de referéncia (ETomi(yar), mm dia™2).

ETOv; (o) =2 +D0- v, (2.4)

Sendo: ETowmy(yar) — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método Moretti-Jerszurki
utilizando o potencial hidrico atmosférico (mm dia™); war — potencial hidrico atmosférico
diario (MPa); a — coeficiente linear da equacdo de regressdo obtido da relacdo yar vs ETOpm
(mm diat); b — coeficiente angular da equacéo de regressdo obtido da relagdo war vs ETopm

(adimensional).

A averiguagdo do desempenho e erros da associagdo entre ETomy(yar) VS ETopm foram
realizadas a partir de analises de regressdo linear para os Ultimos dois anos da série de dados
climéticos diarios (janeiro de 2012 a janeiro de 2014). Os valores de ETowmi(yar) foram obtidos
com o0s coeficientes de ajuste “a” e “b” das equagdes de regressdo linear da etapa de

ajustamento (Equacdo 2.4).

2.2.3.2 Aspectos metodologicos do método “Moretti-Jerszurki” ETom;

O método ETowm; proposto também é muito simples, pois considera apenas as variaveis
war € Ra para estimar a evapotranspiracao de referéncia:

R
ET0; = Kyep —* (2.5)

Sendo: ETowm; — evapotranspiragdo de referéncia estimada com o método Moretti-Jerszurki
utilizando o potencial hidrico atmosférico e radiagdo solar no topo da atmosfera (mm dia™);

Kyar — coeficiente de proporcionalidade do potencial hidrico atmosférico (adimensional); Ra —
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radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m dia™?); A — calor latente de vaporizacio da &gua

(L = 2,45 MJ kg ?)

O procedimento matematico utilizado para compor 0 método ETowm; baseia-se na

geracdo de um coeficiente de proporcionalidade K yar:

| Vari —¥armin

yar =
"//ar.max W armin

K

| (2.6)

Sendo: Kyar — coeficiente de proporcionalidade do potencial hidrico atmosférico
(adimensional); war.i — potencial hidrico atmosférico no i-ésimo dia (MPa); war.max — potencial
hidrico atmosférico maximo encontrado no periodo analisado (janeiro de 2004 a dezembro de
2011) (MPa); war.min — potencial hidrico atmosférico minimo encontrado no periodo analisado
(janeiro de 2004 a dezembro de 2011) (MPa).

Testes realizados com séries de dados climéaticos (com mais de 30 anos), evidenciaram
que os valores de armax @ Warmin Calculados e determinados em series dos Gltimos 10 anos

caracterizaram melhor os Kyar, proporcionando melhores associagdes entre ETom vs ETopwm.

Os coeficientes Kyar variam entre 0 e 1, estabelecendo a proporcionalidade entre a Ra
(MJ m~2 dia!) e a EToms (mm dia?). A transformacio da unidade padrio da Ra em MJ m™
dia® para equivalente de evaporacdo (mm dia™) ¢ realizada a partir do fator de converséo
definido pelo inverso do calor latente de vaporizacao da dgua (1/1) (Pereira et al., 1997; Allen
et al., 1998).

Os procedimentos metodoldgicos para o processo de calibracdo e averiguacdo do

desempenho e erros da associagdo entre EToms vs ETopm estéo dispostos a seguir:

— Calibracdo: Os respectivos valores diarios do ETom; e ETopm, para cada tipo climatico
analisado, foram calibrados a partir de analises de regressdo linear simples, obtendo-se 0s

coeficientes “a” e “b” das relagdes ETomyvs ETopwm para o periodo diério entre 2004 e 2011.

ETo,,. =a+b- ETo,, (2.7)

Sendo: ETomic — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método Moretti-Jerszurki
utilizando os coeficientes “a” e “b” obtidos no processo de calibracdo (mm dia™?); ETom —
evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método Moretti-Jerszurki considerando o

potencial hidrico atmosférico e a radiacdo solar no topo da atmosfera (mm dia?); a —
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coeficiente linear da equacéo de regressdo obtido da relagdo ETom vs ETopm (mm dia™®); b —
coeficiente angular da equacéo de regresséo obtido da relagdo EToms vs ETopm (adimensional).

A averiguacdo do desempenho e erros da associacdo entre ETomsc vs ETopm foram
realizadas a partir de analises de regressao linear para os ultimos dois anos da série de dados
climaticos diérios (janeiro de 2012 a janeiro de 2014). Os valores de ETowmc foram obtidos
com os coeficientes de ajuste “a” ¢ “b” das equagdes de regressdo linear obtidos na etapa de

calibracdo (Equacéo 2.7).

2.2.4 Validacdo do método alternativo “Moretti-Jerszurki”: ETomiyar), EToms € ETOmic

A validacdo dos métodos alternativos ETom(yar), ETOm3 € ETomic foi realizada a partir

de trés Cenarios.

Os Cenérios 1 a 3 foram realizados com dados climéaticos obtidos na literatura, em um
trabalho cientifico que estudou a evapotranspiracdo de referéncia, em superficie gramada,
para o tipo climatico Bsh (Tabela 2.3). Maiores informac6es sobre os dados experimentais

obtidos encontram-se dispostas no Apéndice 4 (Tabela A.4.1).

Tabela 2.3. Classificacdo climatica, localidade e coordenadas de procedéncia dos valores
medidos de ETo no Brasil.

---- Coordenadas geograficas ----

Fonte .T'PQ Local Latitude Longitude Altitude Medida da ETo  Superficie Série
climatico (dias)
(graus) (graus) (m)
Medeiros . Lisimetro de 240
(2002) Bsh Paraipaba-CE -3,3 -39,2 30 pesagem Grama dias

— Cenario 1: Foram obtidas as relacGes lineares entre os respectivos valores diarios de war e

ETous, calculados a partir dos dados climaticos de Medeiros (2002);

— Cenérios 2 e 3: Foram obtidas as relagdes lineares entre os respectivos valores diarios de
ETomiyar) VS EToLis, ETOmy VS ETOLIs € ETOomic VS ETovis. Os valores de ETomi(yar), ETOMs €
ETowmic foram calculados com os dados de climéaticos de Medeiros (2002), no periodo entre
1997 e 1998, em que:

- Cenério 2: Para a ETom(yar) € ETOmic foram utilizados os coeficientes “a” e “b” obtidos

no presente trabalho para o subgrupo climéatico semiarido (Bsh);

- Cenario 3: Para a ETom(yar) € ETOmic foram utilizados os coeficientes “a” ¢ “b” obtidos

com os dados climaticos de Medeiros (2002).
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As analises de regressdo linear para averiguacdo da associacdo entre war VS ETOLs,
EToma(yar) VS ETOLis, ETOms VS ETOLis € ETomac Vs ETowis, estimadas nos Cenarios 1 a 3, foram
realizadas para o Gltimo més (30 dias) da série de dados de ETouis obtidos na literatura
(Medeiros, 2002).

2.2.5 Andlise estatistica dos resultados

Para verificar a associacdo entre os resultados de ETo, obtida com método Padrédo
(Penman-Monteith ou Lisimetro) e Alternativo (ETOmi(yar), ETOms € ETOmic), foram realizadas
analises de regressdo linear com a obtencdo dos seus respectivos coeficientes de determinacao
(R?) e correlacdo (R). Para avaliar o grau de concordancia entre as estimativas, foi utilizado o
indice “d” de Willmott et al. (1985):

Z(ETOAlternatiw,i - E-I-oPadr?mi)2
d=1- E

n

Z q ETOAIternativo.i - ﬁoPadrao

i=1

— ETOpadraa

/

+ \ETo

Padraai
(2.8)
Sendo: d — indice de concordancia de Willmott et al. (1985) (adimensional); ETOaiternativo.i —
evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método alternativo no i-ésimo dia (mm dia
1Y; ETopadraoi — evapotranspiragdo de referéncia padrdo, Penman-Monteith ou Lisimetros, para
0 i-6simo dia (mm dia’); ETOrarao — média da evapotranspiracdo de referéncia padrio,

Penman-Monteith ou Lisimetros, do periodo considerado (mm dia™).
Para comparagdo dos valores estimados, foi utilizada uma adaptacdo do indice de
desempenho “c” adotado por Camargo e Sentelhas (1997):

c=[R-d| (2.9)

Sendo: ¢ — indice “c” de desempenho proposto por Camargo e Sentelhas (1997)
(adimensional); R — coeficiente de correlacdo (adimensional) obtido na regressao linear
(adimensional); d — indice “d” de concordancia proposto por Willmott et al. (1985)

(adimensional).

De acordo com Camargo e Sentelhas (1997), o critério de interpretacdo do indice “c”
para a ETo apresenta os seguintes desempenhos: 6timo (“c” > 0,85); muito bom
(0,75 < “¢” < 0,85); bom (0,65 < “c” < 0,75); mediano (0,60 < “c” < 0,65); sofrivel
(0,50 < “¢” <0,60); mau (0,40 < “c” <0,50); e, péssimo (“c” < 0,40).
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As séries diarias de war, ETO(yar), EToms € ETomsc foram comparadas com os valores
de ETorm com o teste de Tukey (5% significancia). Comparagdes adicionais entre o0s
respectivos valores diarios de ETo, padrdo e alternativo, foram realizadas obtendo-se:

1 &
RMSE = \/H : Z (ETOAIternativo.i - ETOPadrao.i )2 (2_10)
i=1

1 n
MAE = E : Z (‘ ETO aternativo.i — ETOpadrao i ‘) (2.11)
i=1

MR :l 4 ETOAIternativo.i
niz

1 ETOPadréo.i (212)

Sendo: RMSE — raiz quadrada do erro quadratico médio (mm dia t); MAE — erro absoluto
médio (mm dia!); MR — razdo da média (adimensional); ETOalterativo.i — €vVapotranspiracao de
referéncia estimada com o método alternativo no i-ésimo dia (mm dia™); ETOpadraoi —
evapotranspiracao de referéncia padrdo, Penman-Monteith ou Lisimetro, para o i-ésimo dia

(mm diat); n — nimero de observacdes (adimensional).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Distribuicao temporal das variaveis climéaticas

Observou-se grande variabilidade de Tmax, Tmin, UR, Rs, U2 @ DPV entre os tipos
climaticos subtropical umido, tropical com verbes secos e semidrido seco (Tabela 2.2), ao
longo do ano (Tabela 2.4). O DPV apresentou uma das maiores varia¢fes ao longo do ano
para todos os tipos climaticos, principalmente para os climas tropicais, atingindo valores
minimos nos periodos mais Umidos, resultando no aumento da pressdo atual de vapor da
atmosfera e reducdo da demanda atmosférica por agua. Comparativamente, os valores

maximos para o0 DPV foram atingidos em periodos secos do ano.

Nos climas quentes e secos 0 DPV foi alto e pouco variavel ao longo do ano, devido a
menor variabilidade da temperatura do ar e menor UR, o qual também resultou em pequena
variagdo da ETopm. Apesar da alta Rs, a ETopm oObservada para os tipos climaticos tropicais é
similar a do semiéarido, devido os menores valores de DPV e alta UR observada. Nesse
sentido, os resultados observados sugerem a influéncia do potencial hidrico do ar sobre a ETo,

principalmente em climas secos e quentes.
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Tabela 2.4. Valores médios mensais e coeficiente de variagdo anual da Tmin, Tmax, UR, DPV,

Rs, u2 e ETopwm para os tipos climaticos analisados, entre 2004 e 2011

cliTnlg?ico cIirE:ﬁ)glggica Variavel Jan.  Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez %/Z/)
Tmin (°C) 22,42 2229 2257 2281 2297 22,76 2227 2228 2300 2334 2291 2287 267

Tmax (°C) 30,20 29,56 29,96 30,18 3047 30,86 30,84 3144 3247 3249 3109 3073 3,69

UR (%) 71,82 69,15 70,16 70,36 70,16 66,13 6349 6062 6148 6238 6393 6774 655

Af Manaus DPV (kPa) 0,51 0,51 0,48 0,49 0,54 0,65 0,76 0,92 0,96 0,93 0,79 062 2712
Rs (MJ m2 dia %) 1564 1545 1531 1542 1565 1695 1810 1937 1934 1851 1741 1613 994

uz (ms) 1,53 1,49 1,53 1,45 1,36 1,47 1,53 1,64 1,62 1,61 1,67 149 11,19

ETopw (mm dia %) 3,32 3,28 3,23 3,24 3,22 3,49 3,77 4,20 4,39 4,26 3,93 355 1251

Tmin (°C) 2331 2327 2347 2374 2384 2357 2332 2375 2383 2392 2392 2376 113

Tmax (°C) 30,17 29,68 29,78 30,15 3060 3105 31,31 3209 3279 3314 3283 3184 389

UR (%) 8592 8791 8828 8837 8750 856 8390 8051 7532 7343 7454 7983 6,72

Am Macapa DPV (kPa) 0,52 0,43 0,43 0,43 0,47 0,55 0,61 0,76 0,99 1,08 1,03 079 3591
Rs (MJ m2 dia %) 17,19 1647 1604 16,18 1665 1763 1912 21,80 2352 2375 2211 1951 1525

uz (ms?) 2,06 1,92 1,75 1,58 1,39 1,34 1,39 2,04 2,89 3,18 3,01 257 31,71

ETopm (mm dia %) 3,59 3,35 3,26 3,26 3,35 3,51 3,78 4,46 517 5,38 5,04 429 1958

Tmin (°C) 24,73 24,64 2444 2383 2308 2220 2165 2160 2273 2405 2466 2488 518

Tmax (°C) 30,47 30,62 30,69 3030 2978 2884 2817 2836 2890 2966 30,11 3035 297

UR (%) 7380 7393 7564 7811 8003 8209 81,8 7864 7534 7238 7248 7322 466

As Jodo Pessoa DPV (kPa) 1,04 0,99 0,91 0,79 0,73 0,58 0,64 0,72 0,81 0,99 1,00 099 1873
Rs (MJ m2 dia?) 2267 2251 21,34 1946 1760 1603 1643 1919 2144 2362 2415 2343 1383

uz (ms?) 2,18 2,21 2,09 1,83 2,02 2,26 2,42 2,76 2,92 2,88 2,55 234 1518

ETopw (mm dia 1) 4,92 4,81 4,58 4,14 3,61 3,15 3,26 3,85 4,36 5,04 5,15 496 1643

Tmin (°C) 23,78 2348 23,37 2340 2349 2317 2297 2325 2385 2415 2442 2436 204

Tmax (°C) 30,53 30,04 2984 3005 3069 3092 30,79 3123 3151 3169 31,89 3158 227

UR (%) 8375 8601 8782 8869 8705 8501 8470 8164 7866 7728 77,09 7884 499

Aw Séo Luis DPV (kPa) 0,61 0,52 0,44 0,41 0,48 0,55 0,56 0,68 0,81 0,88 0,90 083 27,02
Rs (MJ m2 dia?) 17,64 1698 1589 1574 1639 17,68 1893 2136 2240 2251 2162 19,89 1356

uz (ms?) 1,23 1,12 0,87 0,74 0,79 0,87 0,97 1,33 1,68 1,78 1,76 1,74 32,73

ETopw (mm dia %) 3,80 3,56 327 3,12 3,25 3,42 3,68 4,25 4,77 4,88 4,87 439 18,72

Tmin (°C) 2316 2306 2310 2278 2190 2066 19,83 1992 2105 2239 2305 2324 586

Tmax (°C) 3309 32,74 3260 31,84 31,15 3000 2963 3064 3248 3389 3402 3365 466

UR (%) 5559 59,00 60,81 62,38 6047 6027 5797 5317 4819 4546 4859 5278 10,49

Bsh Petrolina DPV (kPa) 1,70 1,55 1,34 1,38 1,30 1,25 1,29 1,51 1,83 1,95 2,01 1,94 1844
Rs (MJ m2 dia?) 19,16 1892 1812 1683 1489 1419 1489 17,34 1861 1993 1987 1990 1198

uz (ms?) 2,07 1,98 1,88 2,01 2,32 2,32 2,61 2,65 2,55 2,40 2,27 222 1234

ETopw (mm dia %) 4,68 4,37 4,00 3,80 3,46 321 3,53 4,14 481 5,08 5,18 503 16,12

Tmin (°C) 20,44 20,66 1945 16,29 1335 10,89 1041 1125 1299 1530 1693 19,11 2380

Tmax (°C) 3049 30,24 2881 2571 2232 1967 1952 2102 2224 2486 2707 2951 16,09

UR (%) 72,15 7459 7568 77,31 80,70 8236 8105 7846 7700 7489 7160 7088 521

Cfa Porto Alegre  DPV (kPa) 0,96 0,88 0,78 0,60 0,42 0,33 0,35 0,44 0,50 0,63 0,81 095 3617
Rs (MJ m2 dia?) 2353 2146 18,28 1473 1124 946 1040 1312 1652 19,84 2299 2404 3052

uz (ms™) 2,54 2,26 2,06 1,82 1,60 1,60 1,74 1,82 2,48 2,63 2,70 263 21,36

ETopm (mm dia?) 4,94 4,44 3,64 2,59 1,68 1,28 1,42 1,92 2,74 3,62 4,45 497 43,04

Tmin (°C) 16,86 17,29 16,24 13,97 1084 9,33 8,66 949 1105 1299 1443 1606 257

Tmax (°C) 26,70 27,08 2596 23,74 21,03 2005 1986 2137 2143 2312 2477 2624 2353

UR (%) 81,43 81,54 8239 8264 8308 8233 8064 7808 8104 8167 7959 80,20 11,33

Cfb Curitiba DPV (kPa) 0,52 0,53 0,48 0,41 0,33 0,32 0,36 0,45 0,41 0,43 0,51 0,54 2,46
Rs (MJ m 2 dia?) 20,07 1896 17,37 1478 1226 1120 1216 1440 1596 1799 20,06 20,64 1944

uz (ms?) 2,23 2,13 1,96 1,93 1,74 1,81 1,94 2,05 2,24 2,33 2,49 236 2053

ETopm (mm dia?) 3,80 3,61 3,15 2,45 1,79 1,55 1,73 2,24 2,58 3,06 3,64 385 1264

Tmin (°C) 19,72 19,58 19,33 17,78 1433 1310 1285 1368 1696 1915 1923 19,88 16,96

Tmax (°C) 29,77 30,95 3080 3021 2838 2721 2839 2947 3159 3210 3025 3030 628

UR (%) 7752 7436 7459 71,72 69,17 6435 5947 4786 5281 6128 6305 7488 1521

Cwa Uberaba DPV (kPa) 0,76 0,88 0,88 0,91 0,87 0,89 1,10 1,51 1,62 1,41 0,99 082 29,79
Rs (MJ m 2 dia?) 16,98 1940 1941 17,87 1623 1470 1651 1872 1960 2019 20,35 1741 1299

uz (ms?) 0,97 0,96 0,91 0,92 0,75 0,91 1,32 1,66 1,71 1,25 1,08 091 41,10

ETopm (mm dia?) 3,57 4,17 4,03 3,49 2,89 2,64 3,17 4,04 4,63 4,60 4,48 372 19,66

Tmin (°C) 19,42 19,66 19,37 18,05 1585 1453 1419 1516 1677 1811 1855 19,03 11,30

Tmax (°C) 28,44 29,07 28,62 27,60 2586 2507 24,86 2627 27,30 2805 2761 2790 520

UR (%) 7339 7025 71,90 70,12 6851 6701 6345 5883 6141 6531 7194 7521 752

Cwb Belo DPV (kPa) 0,86 0,97 0,89 0,88 0,82 0,81 0,89 1,09 1,11 1,07 0,86 0,77 13,66
Horizonte Rs (MJ m2 dia?) 21,01 21,63 1944 1789 1553 1482 1549 1768 1882 20,17 2025 19,73 1258

uz (ms?) 1,49 1,57 1,43 1,41 1,37 1,31 1,45 1,60 1,74 1,66 1,51 141 10,37

ETopu (mm dia ) 4,30 4,42 3,90 3,42 2,75 2,47 2,64 331 3,84 4,18 4,13 402 1881
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Para os climas subtropicais umidos, a ETopm foi mais varidvel e de menor magnitude,
resultado, principalmente, dos menores DPV’s e maior variabilidade da Rs (confirmando 0s
resultados do Capitulo 1). Em contraste com os climas tropicais e semiarido, as variaveis Tmax
e Tmin apresentaram os maiores coeficientes de variacdo anual, devido & maior sazonalidade
caracteristica do tipo climéatico subtropical. Devido & maior sazonalidade, a Rs também foi
variavel, principalmente para os climas subtropical tmido sem estagdo seca (Tabela 2.2), os
quais apresentam invernos mais rigorosos e menor insolacdo, radiacdo solar e ETopm. A U2
apresentou maior variacdo e magnitude para o clima tropical com verdes secos, seguido pelo
clima semiéarido, a qual combinada aos maiores DPV’s, resultaram em alta demanda
atmosférica por 4gua, dada a maior eficiéncia na substituicdo do ar saturado e reposicdo de ar
seco (Allen et al., 1998; EMBRAPA, 2015).

2.3.2 Andlise de regressdo linear entre o potencial hidrico atmosférico (war) € a

evapotranspiracao de referéncia estimada com o método padréo (ETopm)

Verificou-se relacdo linear entre war € ETopm (Figura 2.1 e Figuras A5.1 a A5.9 do
Apéndice 5), com os coeficientes “a” e “b” variando de acordo com as caracteristicas de cada
tipo climético. A partir de anélises preliminares realizadas, foi possivel observar que a relacéo
linear entre yar e ETopm € influenciada pelo nimero de anos das séries de dados empregadas.
De forma geral, constatou-se que séries longas (30 a 40 anos) nao resultaram em melhor
associacao entre war € ETopm, provavelmente devido a interferéncia de fatores externos como
a substituicdo de aparelhos de medicdo nas estacdes meteoroldgicas e a variabilidade ciclica e
irregular do clima percebidas em séries de longo prazo (Jerszurki et al., 2015), os quais

podem interferir no desempenho do meétodo alternativo.

Foram obtidas boas associagdes (Figura 2.1) entre 0 war € ETOpm para os tipos
climaticos semiarido e tropical. O coeficiente linear (a) € 0 ponto onde a reta de regressao
intercepta o0 eixo das ordenadas (y), ou seja, o valor de ETopm oObtido quando o war for nulo.
Logo, “a” corresponde ao valor de ETopm ocorrido devido as outras variaveis climaticas
consideradas no método, sem a participacdo do war. Nesse sentido, baseando-se nos
coeficientes lineares observados, pode-se afirmar que o potencial hidrico atmosférico esta
determinando a tendéncia da evapotranspiracdo estimada com o método de Penman-Monteith
no intervalo acima de 2 mm dia™t. Abaixo desse limite, a influéncia do ar € desprezivel, com

destaque para outras varidveis climaticas como a Rs e uz na determinacdo da
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evapotranspiracdo. A excecdo ficou para o clima subtropical Umido, o qual apresentou

coeficientes lineares mais baixos, devido as menores magnitudes da ETo.

Os maiores coeficientes angulares |“b”| foram observados para os climas tropicais e, 0s
menores, para os climas semiarido e subtropical umido com estacdo seca. O coeficiente
angular representa 0 nimero de unidades de variacdo no eixo das ordenadas (y), quando da
variacdo dos valores no eixo das abcissas (x) em uma unidade. Assim, para cada aumento
absoluto de uma unidade no war, h& variagdo na ETopwm igual ao coeficiente angular obtido.
Nos climas subtropicais a magnitude do acréscimo da ETopm com 0 aumento do |war| € menor
devido ao maior intervalo de variagdo do war € @ menor magnitude da ETo, caracterizando
menor sensibilidade do método (Tabela 2.4). Portanto, é clara a influéncia de outras variaveis
climaticas, como a Rs e uz sobre a ETopm em detrimento do war, para regides de clima
subtropical, conforme destacado por Hupet e Vanclooster (2001) e Gong et al. (2006). Nesse
sentido, a utilizacdo da Ra em combinagdo ao war em clima subtropical pode ser uma
alternativa simplificada e eficiente para a obtencdo de estimativas consistentes da ETo, e
consequente manutencdo das premissas anteriormente sugeridas para a geracdo do modelo

alternativo simplificado.

Nos climas tropicais e semiarido a taxa de acréscimo da ETopm € maior em um menor
intervalo de variacdo do yar, indicando que pequenas variagbes no war estdo associadas a
maior variacdo da ETopm. L0go, observa-se sensibilidade do modelo as variagdes de Tar € UR,
confirmando a possibilidade de uso da relacdo para a caracterizacdo da variabilidade local e
regional da ETo. Além disso, o resultado obtido reforca a necessidade de cuidados a serem
tomados durante a coleta e determinacdo da UR e temperatura do ar (conforme confirmado no
Capitulo 1), para ndo resultar em estimativas inconsistentes do war. Combinando os resultados
do presente trabalho aos obtidos na literatura, observou-se que a influéncia do yar sobre a
ETopm, bem como a magnitude dos coeficientes lineares e angulares, esta condicionada a UR
e Tar, 0 que demonstra a sensibilidade do método as varidveis-chave na classificacdo

climética.
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Figura 2.1 — Analise de regressao linear entre 0s respectivos valores diarios de warvs ETopm, entre 2004 e 2011, para as estacOes e tipos climaticos: (a) Manaus
(Af); (b) Macapa (Am); (c) Jodo Pessoa (As); (d) Sdo Luis (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e, (i) Belo

Horizonte (Cwb).
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2.3.3 Analise de regressdo linear entre a evapotranspiracdo de referéncia estimada com

0s metodos “Moretti-Jerszurki” (ETomi(yar)) € padrao (ETopm)

Observou-se bom ajustamento entre ETomiwar) € ETOpm para o0s tipos climaticos
tropicais e semiérido e, baixo ajustamento para os climas subtropicais (Figura 2.2 e Apéndice
6, Figuras A6.1 a A6.9). O desempenho do ajuste anual do método baseado no potencial
hidrico atmosférico ficou entre “bom” a “6timo” para os climas tropicais e semiarido e, entre
“péssimo” a “sofrivel”, para os climas subtropicais (Tabela 2.5). Os resultados deveram-se ao
alto grau de concordancia (Indice “d”) e correlagio do método alternativo com o método de
Penman-Monteith para os climas quentes. Nesse sentido, dado o maior ajustamento dos dados
préximo a reta de 45° a utilizacdo do método alternativo resultou em associacdo entre as
estimativas (MR — razdo da média), com a ocorréncia de pequenas subestimativas ou
superestimativas da ETopm. O método ETom(yar) SUperestimou entre 1% e 10% os resultados
da ETopwm para os climas tropicais, subestimou em 1% as estimativas para o clima semiarido e,
superestimou entre 2% e 16% as estimativas para os climas subtropicais. Apesar da alta Rs
observada no clima semiérido, a influéncia do DPV sobre a ETo se sobressai em relagdo a Rs,
dada a caracteristica extremamente quente e seca do clima, conferindo boa associacdo entre

ETomi(yar) € ETOPM.

Tabela 2.5. Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE),
razdo da média (MR), indices “d” e “c” e desempenho do método alternativo “Moretti
Jerszurki” (ETOmi(van), €m relacdo ao padrdo (ETopwm), para os tipos climaticos analisados, no

periodo anual, entre 2012 e 2014.

RMSE MAE MR R Indice “d”  Indice “c”

Clima - (mmdia?) --- e (adimensional) --------------- Desempenho
Af 0,57 0,45 1,10 0,82 0,88 0,70 “Bom”

Am 0,45 0,34 1,03 0,91 0,95 0,86 “Otimo”

As 0,54 0,43 1,03 0,82 0,90 0,74 “Bom”

Aw 0,51 0,40 1,03 0,84 0,91 0,76 “Muito bom”
Bsh 0,72 0,58 0,99 0,81 0,88 0,71 “Bom”

Cfa 1,25 1,07 1,16 0,71 0,77 0,55 “Sofrivel”
Cfb 0,93 0,77 1,09 0,61 0,69 0,42 “Mau”

Cwa 0,92 0,79 1,02 0,58 0,67 0,39 “Péssimo”

Cwhb 0,86 0,70 1,11 0,48 0,57 0,27 “Péssimo”
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Figura 2.2 — Anélise de regresséao linear entre os respectivos valores diarios de ETomy(yar) VS ETOpw, entre 2012 e 2014, para as estagdes e tipos climaticos: (a)
Manaus (Af); (b) Macapa (Am); (c) Jodo Pessoa (As); (d) Sao Luis (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e,
(i) Belo Horizonte (Cwb).
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Foi observado pequeno erro de ajustamento (RMSE e MAE) entre os métodos (Tabela
2.5) para os tipos climéticos analisados, com 0s menores valores para 0s climas mais quentes.
Comparativamente, Djaman et al. (2015) destacaram boa performance de métodos
alternativos baseados na UR e déficit de pressdo de vapor para a estimativa da ETo em regides
de clima quente e seco. De acordo com 0s autores, 0 erro de estimativa variou entre 6 e 20%

para um unico tipo climatico.

As menores associacdes observadas nos meses de inverno ocorreram devido aos
menores valores de ETo, normalmente encontrados nessa época do ano, principalmente para
os tipos climéaticos mais frios (Figuras A5.1 a A5.9 do Apéndice 5). Em climas quentes e
umidos, a menor associacao deveu-se, principalmente, @ menor amplitude do war. Em trabalho
semelhante, no periodo de inverno para regides de clima umido, Alexandris et al. (2006)
observaram maiores subestimativas da ETo com os métodos alternativos baseados na Rs, UR
e temperatura. As correlacGes obtidas para o clima subtropical indicaram que altas UR'’s
associadas as baixas temperaturas, caracteristicas desse tipo climatico, resultam em menores
DPV’s e demanda atmosférica por dgua. Nesse sentido, percebe-se que a tendéncia da ETo
ndo é predominantemente explicada pelo war, sSendo também explicada por outras varidveis

climaticas, como a Rs, uz e temperatura do ar (Pandey et al., 2016).

De modo geral, métodos baseados apenas na radiacdo solar sdo uma boa alternativa ao
método de Penman-Monteith para climas dmidos (Yoder et al., 2005; Gocic e Trajkovic,
2010; Martinez e Thepadia, 2010; George e Raghuwanshi, 2012). Entretanto, as respostas sao
extremamente variaveis entre as regides, pois além da Rs, a ETo depende de outras variaveis
climaticas. Irmak et al. (2008) analisando a eficiéncia de modelos simplificados para estimar a
ETo nas condigbes climéaticas dos EUA, observaram pior desempenho dos métodos
alternativos baseados na radiacdo solar. Em contrapartida, Mohawesh (2011) e Sabziparvar e
Tabari (2010) relataram melhores estimativas de ETo em climas aridos e semiaridos no Ira,
com métodos baseados na radiacdo solar. A tendéncia contrastante das estimativas dos
métodos que se baseiam apenas na radiacdo solar decorre das diferencas das condigdes
climaticas onde foram desenvolvidos (Jensen et al., 1990; Irmak et al., 2003; Tabari et al.,
2011). Além disso, a radiagdo solar incidente é de dificil obtencdo, pois: nem todas as
estacOes meteorologicas realizam sua leitura, devido ao custo de aquisicdo dos equipamentos;
e, as leituras realizadas também podem conter erros, devido a necessidade de manutencdo dos
equipamentos (Allen et al., 1998; Djaman et al., 2015). Portanto, baseando-se nos resultados

obtidos no presente trabalho, considera-se que o uso da radiacdo solar nos metodos
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alternativos de estimativa da ETo justifica-se em condi¢Ges especiais ou particulares, quando

outros métodos ndo apresentam bom desempenho, como no clima subtropical brasileiro.

Os resultados obtidos com o método baseado apenas no war demonstraram a
possibilidade de sua utilizagdo nas condicGes analisadas, caracterizando-o como alternativa
promissora para as condi¢des climaticas brasileiras, especialmente para os climas tropicais e
semiarido. Contudo, ainda se destaca que € importante analisar a influéncia de cada clima
sobre a estimativa da ETo com métodos alternativos (Todorovic et al., 2013). A andlise e
estabelecimento de métodos alternativos para a estimativa da ETo é promissora, mas ainda é
restrita a poucas regides e tipos climaticos no Brasil. Vescove e Turco (2005) obtiveram
subestimativa da ETo em condicdes de seca, quando utilizaram métodos alternativos tendo a
radiacdo solar como variavel de entrada (Makkink, 1957). Borges e Mediondo (2007) também
observaram subestimativa da ETo com métodos baseados na temperatura do ar e nimero de
horas de brilho solar, em todas as estacfes do ano. Alencar et al. (2011) obtiveram bons
desempenhos dos métodos alternativos baseados na radiacdo solar para a regido de clima
subtropical. Comparativamente ao obtido no presente trabalho, Mendonca et al. (2003),
Cavalcante Junior et al. (2011) e Todorovic et al. (2013) também observaram melhor
ajustamento dos métodos baseados na temperatura e umidade relativa do ar para climas
guentes e secos, justificando sua utilizacdo quando houver indisponibilidade de dados
climaticos. Nesse sentido, cabe ressaltar a importancia da calibracdo do método alternativo de
estimativa da ETo a regido de interesse (Xu e Chen, 2005; Garcia et al., 2007), a qual

caracteriza-se como aspecto relevante na escolha e aplicacdo do método.

E importante observar também que a utilizacdo do método de Penman-Monteith pode
resultar em estimativas diferentes para a mesma localidade, devido ao nimero de variaveis de
entrada e a necessidade de estimativa de muitas delas (pressdo atmosférica, pressao atual e de
saturacdo de vapor, fluxo de calor no solo, entre outras), as quais podem ser realizadas por
inimeros métodos. Nesse sentido, a utilizacdo de métodos simplificados facilita a estimativa
da ETo e, pode ser empregada como boa alternativa ao método padrdo. Outro aspecto
relevante que justifica a utilizagdo do método alternativo ¢ a sua sensibilidade a variabilidade
local e regional das varidveis climaticas (Silva et al., 2011). Métodos baseados na temperatura
e umidade relativa do ar estdo relacionados a componente de resisténcia aerodinamica da ETo,
a qual é influenciada pela heterogeneidade espacial (Todorovic et al., 2013). Logo, a
utilizacdo do meétodo baseado no war propicia o estudo da variabilidade espacial da ETo, a

qual vem se tornando objeto de estudo em pesquisas voltadas a determinacdo da
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disponibilidade de 4gua e aumento da eficiéncia de uso da agua pelas plantas (Duursma et al.,
2008; Gharun et al., 2015; Couvreur et al., 2016).

Baseando-se nos coeficientes lineares e angulares obtidos (Tabela A9.1 do Apéndice
9), observaram-se aspectos distintos entre os grupos climaticos tropical, semiarido e
subtropical, sendo possivel verificar tendéncia de agrupamento para os tipos climéaticos. Na
tentativa de se estabelecer coeficientes “a” e “b” genéricos para as localidades ao longo do
ano, observaram-se bons resultados quando da utilizacdo de coeficientes mensais médios para
os climas agrupados de acordo com a UR e temperatura, variaveis que mais interferem na
diferenciacdo climéatica. Os subgrupos climéticos formados foram: tropical (Af, Am, As e
Aw), semiarido (Bsh), subtropical umido sem estacdo seca (Cfa e Cfb) e subtropical umido

com verdes secos (Cwa e Cwb) (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Anélise de regressdo linear entre o0s respectivos valores diarios de
ETomi(yar) VS ETOpM, entre 2012 e 2014, sendo ETomy(yar) €Stimado com: (a) coeficientes “a” e
“b” mensais de cada tipo climatico; (b) coeficientes “a” e “b” médios mensais dos tipos
climaticos agrupados em subgrupos climaticos; (c) coeficientes “a” e “b” médios estacionais
dos tipos climéticos agrupados em subgrupos climaticos; e, (d) coeficientes “a” e “b” médios

anuais dos tipos climaticos agrupados em subgrupos climaticos.

O agrupamento dos coeficientes “a” e “b’ médios mensais em subgrupos climéticos
(Tabela A9.2 do Apéndice 9) melhorou a estimativa da ETomj(yar), Sugerindo a associagao
entre os coeficientes e as variaveis UR e temperatura. O agrupamento estacional e anual

(Tabela A9.3 e Tabela A9.4 do Apéndice 9) resultou na pior associa¢do do método. Conforme
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Oliveira (2015) a variabilidade observada nos periodos estacionais oficiais resulta em menor
uniformidade da distribui¢do das variaveis climéticas. A energia disponivel no ambiente para
evapotranspiracdo ndo se limita as datas estabelecidas para o inicio e término das estacdes do
ano. Os resultados obtidos indicaram a possibilidade de utiliza¢do dos coeficientes “a” ¢ “b”
médios mensais agrupados em subgrupos climéaticos (Figura 2.3b). No entanto, para
resultados mais conclusivos recomenda-se a realizagdo de analises complementares para
avaliar a melhor forma de periodicidade dos agrupamentos, baseando-se no maior numero

possivel de localidades, contemplando os tipos climaticos mais representativos do pais.

2.3.4 Analise de regressao linear entre a evapotranspiracdo de referéncia estimada com

0s métodos “Moretti-Jerszurki” (ETomj) e padrdo (ETopm)

Verificou-se relacdo linear (P < 0,05) entre EToms e ETopm (Figura 2.4 e Figuras A7.1
a A7.9 do Apéndice 7). Diferente das associagdes obtidas das analises que consideraram a
ETomivar) (Tabela 2.5), 0 método ETowmy resultou em melhores associagdes para todos os tipos
climaticos analizados, principalmente para os climas subtropicais. Os coeficientes lineares “a”
ficaram em torno de: 3 mm dia! para o clima semiarido; entre 1,5 e 2,5 mm dia para os
climas tropicais; e, entre 1,0 e 2,5 mm dia™* para os climas subtropicais. Foram observados
coeficientes angulares |“b”| variando entre: 0,35 e 0,5 para os climas subtropicais; 0,4 para o
clima semiérido; e, entre 0,27 e 0,33 para os climas tropicais. A utilizacdo da Ra e war,
resultam em maior sensibilidade de estimativa (Pandey et al., 2016) e proporcionaram

estimativas mais consistentes da ETo.

A utilizacdo da radiacdo solar em métodos alternativos para estimar a ETo em climas
frios e Umidos € reconhecida na literatura, propiciando bons resultados nas regides analisadas
(Hupet e Vanclooster, 2001; Yoder et al., 2005; Irmak et al., 2006; Gong et al., 2006; Gocic e
Trajkovic, 2010; Martinez e Thepadia, 2010; George e Raghuwanshi, 2012). Entretanto, os
métodos alternativos geralmente empregam a radiacdo solar incidente (Rs), que apresenta
aspectos como: dificuldade para medicgéo, indisponibilidade de leituras em algumas estacoes
meteorologicas e suscetibilidade a erros (Weiss et al., 2001; Borges et al., 2010). Nesse
sentido, a utilizacdo da Ra em combinacdo ao war € uma alternativa mais interessante e
promissora para a estimativa da ETo em todos os tipos climéaticos analisados, tanto pela
facilidade de estimativa da variavel, a partir de dados de latitude do local, dia juliano, hora do
dia e constante solar (G¢s), quanto pela sua reconhecida influéncia sobre a ETo (Yan et al.,

2012). Aspectos também evidenciados no Capitulo 1.
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Figura 2.4 — Andlise de regressdo linear entre os respectivos valores diarios de ETow; vs ETopm, entre 2004 e 2011, para as estacdes e tipos climaticos: (a)

Manaus (Af); (b) Macapa (Am); (c) Jodo Pessoa (As); (d) S&o Luis (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e,
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2.3.5 Analise de regressdo linear entre a evapotranspiracao de referéncia estimada com
0s métodos “Moretti-Jerszurki” calibrado (ETowmic) e padrao (ETopm)

O processo de calibracdo melhorou o desempenho do método alternativo ETomic em
relacdo ao método padrdo para os climas subtropicais e tropical dmido (Figura 2.5 e Tabela
2.6). Observou-se bom ajustamento (P < 0,05) entre ETomic € ETopm para todos os tipos
climéticos analisados, principalmente para o periodo anual e meses do verdo e primavera nos
climas subtropicais, e para os meses do outono e inverno nos climas tropicais (Figura 2.5 e
Figuras A8.1 a A8.9 do Apéndice 8). O desempenho do ajuste anual do método ETowmyc ficou
predominantemente entre “bom” a “6timo” para os climas analisados (Tabela 2.6). O
ajustamento dos dados proximo a reta de 45° com o método ETowmsc resultou em melhor
associacdo entre as estimativas (Tabela 2.6), com a ocorréncia de pequenas subestimativas ou
superestimativas da ETopm. O método ETowmic superestimou entre 2% e 11% os resultados de
ETopm, com excec¢do do clima semiarido e subtropical Umido com invernos secos, nos quais o

método subestimou em torno de 1% as estimativas de ETopm.

Tabela 2.6. Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE),
razdo da média (MR), indices “d” e “c” e desempenho do método alternativo “Moretti
Jerszurki” (ETomic), em relacdo ao padrdo (ETopm), para os tipos climaticos analisados, no
periodo anual, entre 2012 e 2014.

RMSE MAE MR R indice “d”  Indice “c”

L N — (adimensional) --------------—- Desempenho
Af 0,59 047 111 08404 08738 07344 “Bom”
Am 0,44 033 103 09154 09545 08737 “Otimo”
As 0,46 035 102 08705 09308 08103 “Muito bom”
Aw 0,51 040 103 08447 09172 07748 “Muito bom”
Bsh 0,60 046 099 08795 09198  0,8090 “Muito bom”
Cfa 0,78 062 106 08989 09376 08429 “Muito bom”
Cfb 0,63 051 104 08364 09014 07540 “Otimo”
Cwa 0,77 0,64 0,99 0,7529 0,8178 0,6157 “Mediano”
Cwb 0,70 057 111 07756 08445 0,655l “Bom”

Os menores erros de ajustamento (RMSE e MAE) entre os métodos (Tabela 2.6) foram
verificados para os tipos climéticos tropicais. Conforme Alexandris et al. (2006) as menores
associagOes observadas para 0os meses de inverno, para o clima subtropical, devem-se a baixa
Ra e ETo no periodo (Apéndice 8, Figuras A8.1 a A8.9). Tendéncia contraria foi observada
em climas tropicais, devido aos altos valores de Ra no periodo do verdo, resultando na

superestimativa da ETopwm.
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Figura 2.5 — Andlise de regressdo linear entre os respectivos valores diarios de ETowmsc VS ETopw, entre 2012 e 2014 para as estac@es e tipos climaticos: (a)
Manaus (Af); (b) Macapa (Am); (c) Jodo Pessoa (As); (d) Séo Luis (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e,
(i) Belo Horizonte (Cwb).
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Os desempenhos verificados entre ETomsc € ETopm (Tabela 2.6) para todos os tipos
climéticos analisados demonstram a possibilidade de utilizacdo do método, inclusive para 0s
tipos climaticos subtropicais. Entretanto, conforme destacado anteriormente, a analise da
influéncia do tipo climatico sobre o desempenho do meétodo alternativo de estimativa da ETo
é essencial para a determinacdo de inconsisténcias e realizar sua melhoria (Todorovic et al.,
2013). Comparativamente ao método que se baseia apenas no potencial hidrico atmosférico
(ETomivar), € importante destacar que a ETomsc foi mais sensivel as variagdes climaticas
locais e regionais, devido a utilizacdo de poucas variaveis climéticas de facil obtencéo,
inclusive para intervalos menores que um dia. Logo, acredita-se que o método possibilite a
estimativa da ETo para periodos menores que um dia, e em condi¢cdes a campo ou ambiente

protegido.

A tentativa de estabelecer coeficientes “a” e “b” genéricos para as localidades
proporcionou resultados semelhantes aos obtidos com o método ETomjwar), a partir da
utilizacdo dos coeficientes médios mensais, médios estacionais e médios anuais para 0s tipos
climaticos agrupados conforme a UR e temperatura (Tabela A9.6 a Tabela A9.8 do Apéndice
9). Os subgrupos climéaticos formados foram: tropical imido (Af, Am, As e Aw), semiérido
(Bsh), subtropical tmido sem estacdo seca (Cfa e Cfb) e subtropical tmido com verdes secos
(Cwa e Cwb) (Figura 2.6).

Como verificado para a ETomy(yar), 0 agrupamento dos coeficientes “a” e “b’ médios
mensais em subgrupos climaticos (Tabela A9.6 do Apéndice 9) melhorou a estimativa da
ETomi. O agrupamento estacional e anual (Tabela A9.7 e Tabela A9.8 do Apéndice 9)
também resultou na pior associa¢do do método. Porém, devido a caracteristica sazonal da Ra,
0 pior desempenho estacional do método ETowmyc foi ainda mais evidente, em comparagéo ao

método ETomy(yar).

Os resultados obtidos para 0 metodo ETomic também indicaram a possibilidade de
utilizagdo dos coeficientes “a” e “b” médios mensais (Figura 2.6b) em subgrupos climaticos.
No entanto, para resultados mais conclusivos recomenda-se a realizacdo de analises
complementares para avaliar a melhor forma de periodicidade dos agrupamentos, baseando-se
na utilizacdo do maior numero possivel de localidades, contemplando os tipos climaticos mais

representativos do pais.

Diferente da maioria dos métodos alternativos existentes, cabe ressaltar que o método

“Moretti-Jerszurki” € caracterizado como um método de base fisica, pois baseou-Se apenas
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nas relaces entre war (T e UR), Ra e ETopm. Nesse sentido, tal caracteristica facilita a

realizacdo de adaptagdes no método e melhoria das estimativas de ETo.
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Figura 2.6 — Analise de regressdo linear entre o0s respectivos valores diarios de
ETowmuc vs ETopwm, entre 2012 e 2014, sendo ETomic estimado com: (a) coeficientes “a” e “b”
mensais de cada tipo climatico; (b) coeficientes “a” e “b” médios mensais dos tipos climaticos
agrupados em subgrupos climaticos; (c) coeficientes “a” e “b” médios estacionais dos tipos
climaticos agrupados em subgrupos climaticos; e, (d) coeficientes “a” e “b” médios anuais

dos tipos climéticos agrupados em subgrupos climaticos.

2.3.6 Cenarios de validacdo do método alternativo “Moretti-Jerszurki”: ETomi(yar);
ETomie ETomac

No Cenario 1 verificou-se correlacao significativa (P < 0,05) entre war € ETouis para o
tipo climéatico semiarido (Figura 2.7a), confirmando a relagéo linear anteriormente observada

para todos os tipos climaticos analisados (Figura 2.1).

Entretanto, nos Cenarios 2 e 3 observaram-se erros de estimativa que resultaram em
desempenhos do método alternativo “Moretti-Jerszurki” (ETOmi(yar), ETOMI € ETOMc) entre

“péssimo” a “mediano” (Tabela 2.7).
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Figura 2.7 — Analise de regressdo linear obtida para o clima Bsh, nos anos de 1997 e 1998,
entre os respectivos valores diérios de: (a) war € ETous no Cenario 1; (b) EToms vs ETovis nos
Cenarios 2 e 3; (c) ETomy(yar) VS ETowuis no Cenario 2; (d) ETomsc vs ETouis no Cenario 2; (e)

ETomi(yar) VS EToLis no Cenario 3; e, (f) ETomsc vs ETowis Cenario 3.

No Cenario 2, em que a ETomiyar) fOi estimada a partir dos coeficientes “a” e “b”
obtidos da relacdo “war vs ETopm” (Tabela A9.1 do Apéndice 9, resultados do presente
trabalho) e a ETowmyc foi estimada a partir dos coeficientes “a” e “b” obtidos da relagao “ETowmy
vs ETopm” (Tabela A9.2 do Apéndice 9, resultados do presente trabalho), para o subgrupo
climatico semiarido, observou-se melhor associacdo entre ETomyyar) € ETOLs, resultando no
desempenho “mediano” do método alternativo (Figura 2.7c e Tabela 2.7). O desempenho foi

superior a ETomy e ETowmuc (Figura 2.7¢c, Figura 2.7d e Tabela 2.7).
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Tabela 2.7. Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE),
razdo da média (MR), indices “d” e “c”, e desempenho dos métodos alternativos “Moretti
Jerszurki” (ETOmyyar), ETOms € ETomic) em relagdo aos valores medidos de ETops, nos

Cenérios 2 e 3, para o tipo climético Bsh, entre 1997 e 1998.

. RMSE MAE MR R Indice “d” Indice “c”
Ajustamento . . . Desempenho
- (mmdia?l) --- s (adimensional) ------------------
Cenario 2
ETomapar) VS ETOLs 0,48 0,38 1,06 0,76 0,80 0,61 “Mediano”
EToms vs ETowis 1,84 1,42 1,05 0,75 0,58 0,42 “Mau”
ETomac vs ETouss 0,84 0,65 1,10 0,75 0,75 0,57 “Sofrivel”
Cenério 3
ETomapar) VS ETOLis 1,21 1,11 0,76 0,71 0,52 0,37 “Péssimo”
EToms vs ETowis 1,84 1,42 1,05 0,75 0,58 0,42 “Mau”
ETowmsc vs ETowis 1,18 1,09 0,76 0,75 0,54 0,40 “Mau”

A proximidade da relacdo ETomy(yar) VS ETOLIs a reta de 45° para o Cenério 2 (Figura
2.7c e Tabela 2.7) resultou em pequenas subestimativas ou superestimativas dos valores da
ETous. Confome verificado por Rana e Katerji (1998), em climas secos e quentes, 0 DPV
apresentou maior influéncia sobre a ETo (confirmado no Capitulo 1), justificando o melhor
desempenho do método ETomiyar) para o clima semiarido. Em contrapartida, no Cenario 3 a
ETomivar) estimada a partir dos coeficientes “a” (0,77) e “b” (-0,04) obtidos da relacéo
“war VS ETopm™ a partir dos dados climaticos apresentados em Medeiros (2002), para 0
subgrupo climatico semiérido, resultou em menor associacdo entre ETOmiwar) € ETOLis, €
desempenho “péssimo” do método alternativo (Tabela 2.7). O resultado deveu-se a pequena
série de dados (menor que um ano) utilizada no ajustamento, ndo sendo possivel observar
tendéncia da ETo entre os meses e estagdes do ano, resultando em coeficientes “a” e “b”
inconsistentes. Similarmente, observou-se “mau” desempenho da ETowmc estimada a partir dos
coeficientes “a” (2,29) ¢ “b” (0,22) obtidos da relagdo “ETomy vs ETopwm”, a partir dos dados
climaticos apresentados em Medeiros (2002), para o subgrupo climéatico semiarido (Tabela
2.7).

Nesse sentido, 0 melhor desempenho da ETomivar) para 0 Cenéario 2 demonstra que o
método baseado apenas no war, utilizando os coeficientes “a” e “b” médios mensais
agrupados por subgrupo climatico pode ser empregado para a estimativa da ETo no clima
semiarido brasileiro, como alternativa ao método padrdo. Logo, observa-se a superioridade
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dos coeficientes de ajuste obtidos (Tabela A9.1 do Apéndice 9), os quais se aproximam da
real tendéncia da ETo.

2.4 CONCLUSOES

— A associagdo entre 0 war € a ETopm apresenta tendéncia linear variavel entre os tipos

climaticos analisados;

— O método alternativo “Moretti-Jerszurki” baseado apenas no war (ETOmivar) apresentou
desempenho satisfatorio para estimar ETo diaria nos tipos climéaticos semiarido e tropical,
principalmente por necessitar apenas de medidas das varidveis Tar € UR;

— Os coeficientes de ajuste “a” e “b” meédios mensais obtidos para 0 subgrupo climéatico
semiarido brasileiro sdo consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a

estimativa da ETomi(yar) COMO alternativa a ETopw;

— A utilizacdo da Ra e war no método alternativo “Moretti-Jerszurki” calibrado ou néo
(ETomic € ETomy) resultou em desempenhos predominantemente entre “bom” e “6timo” em
relagdo ao método padréo de estimativa de Penman-Monteith, para todos os tipos climaticos
analisados.
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CAPITULO 3 - IMPACTO DO CRESCIMENTO E CONDUTANCIA HIDRAULICA
DO SISTEMA RADICULAR SOBRE A DISPONIBILIDADE DE AGUA PARA
ESPECIES ARBOREAS EM CONDICAO DE DEFICIENCIA HIDRICA

Autor: M.Sc. Daniela Jerszurki
Orientador: Ph.D. Jorge Luiz Moretti de Souza
Co-orientador: Ph.D Jan Hopmans

RESUMO
Além das propriedades hidraulicas do solo, varidveis relacionadas a planta sdo extremamente
relevantes no controle do suprimento de &gua, destacando-se o crescimento e condutancia
hidraulica do sistema radicular. Apesar da reconhecida influéncia sobre a dinamica hidrica no
sistema solo-planta-atmosfera, a tendéncia das varidveis relacionadas a planta ainda nao foi
completamente elucidada. Teve-se como objetivo no presente trabalho analisar o impacto do
crescimento e condutancia hidraulica do sistema radicular sobre a disponibilidade de agua para
espécies arbdreas em condicdo de deficiéncia hidrica. O experimento foi conduzido durante trés
meses em casa de vegetacdo, utilizando-se nove mudas de Nogueira (Juglans regia L.)
transplantadas em vasos cilindricos transparentes equipados com: (i) tubos minirizotron, os quais
permitiram o monitoramento ndo-invasivo do crescimento radicular; (ii) tensibmetros digitais com
transdutores de pressdo, para a medicdo do potencial hidrico do solo; (iii) psicrometros conectados
as folhas, para a determinacdo do potencial hidrico foliar; e, (iv) balancas eletronicas utilizadas
para a medicdo da massa dos vasos, cuja variacdo ao longo do tempo permitiu a obtencdo da
transpiracdo real das plantas. Os tratamentos consistiram em niveis de reposi¢do (100%, 75% e
50%) baseando-se na transpiracdo potencial das plantas. Os resultados obtidos foram comparados
a partir de analises de modelos lineares mistos (REML) e regressdo segmentada. Os tratamentos
foram comparados com o teste de Tukey (« = 0,05). A disponibilidade de 4gua para a transpiragdo
foi limitada pelo potencial de 4gua no solo e potencial hidrico foliar sob niveis de reposi¢do iguais
ou inferiores a 75%. A relacdo ndo-linear entre potencial hidrico foliar e a transpiragdo real
resultou na manutengdo do potencial nos periodos de maior demanda atmosférica ao longo do dia
e, em maior eficiéncia do uso da 4gua em condicdes de estresse hidrico. A condutancia hidraulica
do sistema radicular foi o parametro que melhor explicou a disponibilidade de agua as plantas,
especialmente em condicdes de estresse hidrico, destacando a importancia do entendimento da
funcdo das raizes na predicdo de variagcBes na transpiracdo real das plantas. O crescimento

radicular ndo foi influenciado pela deficiéncia hidrica a curto prazo.

Palavras-Chave: condutincia hidraulica, elongacdo radicular, eficiéncia do uso da &gua,

transpiragéo real.
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CHAPTER 3 - IMPACT OF ROOT GROWTH AND HYDRAULIC CONDUCTANCE
ON WATER AVAILABILITY OF YOUNG TREES UNDER DROUGHT STRESS

Author: M.Sc. Daniela Jerszurki
Advisor: Ph.D Jorge Luiz Moretti de Souza
Co-advisor: Ph.D Jan Hopmans

ABSTRACT

In addition to soil hydraulic characteristics, two plant traits control the supply of water from
the soil to the canopy; namely, root growth and root hydraulic conductance. Even though
these plant traits are known to be linked to water dynamics through the soil-plant-atmosphere
continuum, their role in regulating water fluxes under drought conditions remains unclear. In
this paper, we examine the impact of root growth and root hydraulic conductance on water
availability for canopy transpiration of young trees under deficit irrigation. A greenhouse
experiment was conducted using nine young walnut trees (Juglans regia L.) grown for three
months in transparent cylindrical pots, equipped with: (i) minirhizotron tubes, which allowed
for non-invasive monitoring of root growth; (ii) pressure transducer tensiometers, recording
soil water potential, (iii) psychrometers attached to mature leaves, measuring stem water
potential; and (iv) weighing scales used to determine total plant transpiration. Treatments
consisted of different replenishment levels (100%, 75%, and 50%) of potential crop
transpiration. The results were compared by linear mixed models (REML) and segmented
regression. Individual treatments were compared by Tukey test at « = 0.05. Our observations
confirmed the significant influence of soil and stem water potential on the water readily
available for canopy transpiration under replenishment levels equal or lower than 75%. A
nonlinear relationship with actual transpiration explains the reduction of daytime depressions
of stem water potential, needed for maintaining tree water-use efficiency. Root hydraulic
conductance was the parameter that best explained soil water availability for plants, especially
under drought stress, highlighting the importance of understanding root dynamics to predict
shifts in canopy transpiration. The root length was not influenced by water deficit at short-
term period.

Key-words: hydraulic conductance, root length, water-use efficiency, canopy transpiration.
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3.1 INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de agua as plantas afeta diretamente o crescimento e
desenvolvimento vegetal, resultando em inimeras desordens fisiologicas as quais, em estagios
mais avancados de deficiéncia hidrica, justificam a perda da produtividade (Lampinen et al.,
2003). De acordo com Veihmeyer e Hendrickson (1927) o conceito de disponibilidade de
agua para as plantas é caracterizado como a quantidade total de agua no solo, considerando a
profundidade efetiva do sistema radicular, disponivel entre a capacidade de campo e o ponto
de murcha permanente. O conceito tem sido questionado ao longo do tempo (Gardner, 1965;
Reichardt e Timm, 2012; de Jong van Lier et al., 2006), pois sabe-se que apenas uma fracao
da agua disponivel no solo esta facilmente disponivel para as plantas, sendo necessario a
determinacdo de um ponto intermediario ou “ponto critico de umidade do solo”, a partir do
qual a planta efetivamente absorve dgua sem prejuizos para o seu desenvolvimento (Feddes et
al., 1978; Novék e Havrila, 2006). Portanto, a compreensdo dos processos que afetam a
disponibilidade de agua para as plantas vem ganhando importancia e tornando-se um grande
desafio, ja que é fundamental para a eficiéncia do manejo da irrigacdo, evitando o estresse
devido a deficiéncias e excedentes hidricos no solo, especialmente na atual condicdo de

acréscimo da demanda por recursos hidricos (Silva et al., 2015).

Ao longo do tempo, inameros trabalhos vém enfatizando a importancia do estudo das
propriedades do sistema radicular sobre o entendimento da disponibilidade de agua as plantas
(Gardner, 1960; Gardner, 1965; Reichardt e Timm, 2012; de Jong van Lier et al., 2006; Alsina
et al., 2011; Couvreur et al., 2014). O crescimento e distribuicdo de raizes em profundidade
no solo pode afetar a disponibilidade de dgua pela reducdo da distancia relativa entre o solo e
as raizes (Gardner, 1964). Assim, caminhos mais curtos, devido ao maior volume de raizes,
resultam em maior disponibilidade de &gua. Além disso, a capacidade das plantas de
modificar a distribuicdo das raizes, contribui para o crescimento e elongacdo para camadas
profundas do solo, favorecendo a exploracdo de dgua em profundidade (Benjamin e Nielsen,
2006). A condutancia hidraulica das raizes pode ser entendida como o resultado das
resisténcias ao fluxo de agua no xilema, sendo intensificadas em condicGes de estresse
hidrico. De acordo com as propriedades hidraulicas da planta, a resisténcia ao fluxo de agua
oferecida pela planta é representada, principalmente, pela resisténcia do sistema radicular
(Couvreur et al., 2014). A proporcionalidade existente entre a taxa de fluxo de dgua das raizes

para a parte aérea, regulada pela transpiracdo e, a condutancia hidraulica do sistema radicular
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(Alsina et al., 2011; Couvreur et al., 2014) reforca a importancia do estudo relativo da

condutancia hidraulica das raizes sobre o intervalo de disponibilidade de agua as plantas.

Por sua vez, a propria disponibilidade de agua afeta o crescimento radicular e suas
propriedades hidraulicas. Em condicgdes de baixa disponibilidade de agua no solo, ocorre o
fechamento dos estbmatos que, dependendo do metabolismo vegetal, tende a limitar a
fotossintese, reduzindo a quantidade de carbono disponivel para fixagdo e producdo de
biomassa radicular, além de favorecer o decréscimo da condutancia hidraulica da planta
(Jackson et al., 2000). Além disso, baixos teores de agua tendem a favorecer maior
impedancia mecénica ao solo, enquanto que altos teores de 4gua podem limitar o crescimento
das raizes pela extrema condicdo de hipdxia (Bengough et al., 2006). O potencial de &gua e a
temperatura do solo também parecem ser importantes fatores que influenciam o crescimento e
propriedades hidraulicas da raiz e, consequentemente, a disponibilidade de agua as plantas
(Teskey e Hinckley, 2006).

Portanto, devido a complexidade do sistema solo-planta-atmosfera induzida por
respostas a multiplos fatores, modelos matematicos que explicam a dindmica da agua no solo
a partir do crescimento das raizes tornaram-se ferramentas cada vez mais importantes para
entender a dindmica de disponibilidade de agua para as plantas (Adiku et al., 1996; Somma et
al., 1998; Javaux et al., 2008; Lobet et al., 2013; Tardieu, 2013; Zhang et al., 2013).
Tentativas foram feitas para melhorar a eficiéncia de irrigagdo a partir da modelagem do fluxo
de agua no sistema solo-planta-atmosfera (Kandelous et al., 2012), mas, muitas vezes, a
dindmica do crescimento das raizes foi ignorado, bem como suas propriedades hidraulicas,
que sdo elementos-chave no entendimento da disponibilidade de agua na planta. Teve-se
como objetivo no presente trabalho compreender a dinamica da disponibilidade de &gua as
plantas sob deficiéncia hidrica no solo, considerando o consumo de agua da planta e o

crescimento e condutancia hidraulica do sistema radicular.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Local de realizagédo do trabalho e delineamento experimental

As analises do presente trabalho foram realizadas em casa de vegetacdo localizada no
Plant Sciences Department, University of California, Davis, EUA. A regido esta localizada no
vale central do Estado da Califérnia (EUA) e, segundo a classificacdo de Koppen, apresenta

clima tipo Csa/Csb, subtropical seco, com temperatura média no més mais frio préximo a
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—3 °C, sem ocorréncia de neve e temperatura media no més mais quente acima de 22 °C, com

verdes quentes (George et al., 2014).

Foram utilizadas nove mudas de Nogueira (Juglans regia L.) cv. Chandler, sobre
porta-enxerto Paradox (J. hindsii x J. regia), com aproximadamente oito meses de idade, em
estadio inicial de desenvolvimento, transplantadas em vasos especiais. Os vasos foram
construidos utilizando-se garrafées de agua de 20 litros, a partir da remocao da extremidade
superior e insercdo de um dispositivo lateral confeccionado com garrafa PET para o
acondicionamento da agua lixiviada durante o experimento. Os vasos foram preenchidos com
solo de textura média e composto organico, além de dois quilogramas de calcario dolomitico a
cada metro cubico da mistura. Logo apos, foram cobertos com papel aluminio para evitar a
perda de agua por evaporacdo, e revestidos lateralmente com lona plastica dupla face, com a
exposicdo da face branca, reduzindo a influéncia da temperatura externa no interior do vaso
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Porosidade total, contetdo volumétrico de &gua (6), porosidade livre de &gua (f) e
massa especifica (ps) da mistura utilizada nos vasos, na condi¢do de capacidade de campo
(0,01 MPa).

- --Propriedades fisico-hidricas

Porosidade total % B Ps
- ) E— (gem?)
79,5 69,5 10,0 0,49

As plantas foram irrigadas (Tabela 3.2) manualmente por volta das 18:00 h de cada
dia, periodo considerado ideal devido as menores temperaturas no interior da estufa,
coincidindo com a reducdo da taxa de transpiracdo das plantas, para eliminar interferéncias

sobre seu comportamento.

Tabela 3.2. Composi¢do quimica da agua de irrigacéo utilizada no experimento.

- e Composicao quimica
NHs- NOsy P K Ca Mg S Na CIl Fe Mn B Cu Zn Mo

= (ppm) ot

6 96 26 124 90 24 16 O 0 16 027 025 016 0,12 0,016

Os tratamentos consistiram em trés niveis de reposicdo, baseando-se na taxa de
transpiracédo diaria das plantas mantidas sob condi¢édo de capacidade de campo (Tcc, mL dia™)

durante uma semana antes do experimento comegar: (i) 100% da Tcc (T100; sem limitagdo
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hidrica); (ii) 75% da Tcc (T75; limitagdo hidrica moderada); e, (iii) 50% da Tcc (T50;
limitacdo hidrica intensa). Quando da ocorréncia, o excedente hidrico drenado foi coletado

nos dispositivos laterais conectados aos vasos e o nivel de reposicao recalculado.

As repeticbes foram realizadas em periodos diferentes devido a limitacdo quanto a
disponibilidade de equipamentos para a medicdo do potencial hidrico do solo e da planta.
Portanto, cada tratamento foi conduzido durante 10 dias ao longo de trés periodos de tempo
(Abril, Abril/Maio e Julho), totalizando trés plantas (trés repeticdes) analisadas por
tratamento. Mesmo que as repeticdes ao longo do tempo integrem o efeito de diferentes
condicBes climéticas no interior da estufa, esperou-se observar variagdes consistentes entre

T100, T75 e T50, ao longo do experimento.

3.2.2 Determinacdo do potencial hidrico do solo (ys), potencial hidrico foliar (yr) e

transpiracédo real (TR)

O potencial de agua no solo (ys, MPa) foi determinado com o uso de tensibmetros
dispostos a 20 cm de profundidade em cada vaso e proximo ao sistema radicular da planta. Os
tensiémetros foram construidos a partir de uma capsula porosa de cerdmica inserida na por¢do
terminal de um tubo de policloreto de vinila (PVC), tendo aproximadamente 60 cm de
comprimento e 3 cm de didmetro. Um tubo de acrilico de aproximadamente 7 cm de
comprimento foi inserido na outra extremidade do tubo de PVC para permitir a ligacdo a
transdutores de pressao, possibilitando a automatizacdo das leituras. O selamento superior do
tensidmetro com uma tampa de borracha assegurou a manutengdo da tensdo no interior do

equipamento.

Para a insercdo dos tensidbmetros no vaso, foi utilizado o tubo de Veihmeyer
(Veihmeyer e Hendrickson, 1949) e, para assegurar adequado contato da capsula porosa com
0 substrato, uma mistura de 4gua e solo foi adicionada ao orificio realizado no substrato antes
da insercdo do tensidbmetro. Os tensidbmetros foram conectados a transdutores de presséo,
possibilitando o monitoramento por data logger (Campbell Scientific, Logan, USA, Campbell
CR1000) com leituras a intervalos de dez minutos, agrupados em periodos horérios.
Periodicamente, a afericdo das leituras foi avaliada com o uso de tensimetros. As series de
dados obtidas nos data loggers foram convertidas em MPa, a partir da calibracdo preliminar

dos tensidbmetros.
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O potencial hidrico foliar (y1, MPa) foi obtido a partir de medidas diretas do potencial
hidrico das folhas terminais, localizadas proximas ao tronco, utilizando-se um
psicrébmetro/higrometro por planta, modelo PSY-1 (ICT International Pty, Australia). As
folhas foram limpas e seladas no interior de uma cadmara, a qual limitou as variagdes de
temperatura, equipada com o psicrometro e conectado ao data logger para a recepcdo dos
dados a intervalos de dez minutos, os quais foram posteriormente agrupados em periodos

horérios.

A taxa de transpiracéo real das plantas (TR, mm dia™) foi obtida a partir de medigdes
da massa dos vasos, os quais foram mantidos em balancas eletrénicas (0,001 kg Metler
Toledo PBA430) conectadas a um data logger, com leituras tomadas em intervalos de dez
minutos, agrupados em periodos horérios, durante todo o periodo do experimento (Figura
3.1).

Figura 3.1 — (a) Vasos dispostos sobre as balancas eletronicas e equipados com os tubos
minirizotrons e tensibmetros, com detalhe para os reservatdrios plasticos para a coleta de agua
lixiviada; e, (b) psicrémetros instalados nas folhas terminais, com detalhe para a capsula de
isolamento. Foto: Daniela Jerszurki

Os dados de temperatura média do ar (Tar; °C) e umidade relativa média (UR; %)
foram provenientes de uma microestacdo meteoroldgica automatica instalada no interior da

casa de vegetacdo. A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida com o0 uso de um
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atmometro (ETgage Company, Loveland, USA, ETgage Modelo E), o qual registrou um
pulso a cada 0,025 cm de lamina de agua evaporada no interior da casa de vegetacdo. O
déficit de pressdo de vapor (DPV, kPa) foi estimado a partir da relacdo entre a pressdo de

saturacdo e atual de vapor (Apéndice 1).

Adicionalmente, estimou-se o coeficiente empirico de estresse hidrico («), baseando-
se no potencial hidrico do solo (Gardner e Ehlig, 1963; Tanner, 1967; Wesseling, 1991;
Schoppach e Sadok, 2012), o qual varia entre 1 (sem ocorréncia de estresse hidrico) e zero
(sob estresse hidrico). Para cada planta, a transpiracdo potencial diaria (TP) foi estimada pelo
produto da Tcc com a relagdo entre a transpiracdo real didria (TR) e Tcc das plantas néo-
estressadas (T100). O coeficiente de estresse hidrico foi estimado a partir da relacdo entre TR
e TP:

. = TR,  TCCrig
! TeC, TRyygq

(3.1)

Sendo: TRy — transpiracéo real para o t-ésimo tratamento no i-ésimo dia (mm dia™); Tcc: —
transpiracdo diaria obtida na condi¢do de capacidade de campo para o t-ésimo tratamento (mm
dial); Tccrioo — transpiragdo diaria obtida na condicdo de capacidade de campo para o
tratamento sem limitagdo hidrica (mm dia™); TRr100.i — transpiragéo real obtida na condicéo de

capacidade de campo para o tratamento sem limitacéo hidrica no i-ésimo dia (mm dia™).

3.2.3 Determinacao da condutancia hidraulica do sistema radicular (Krs)

Utilizando os principios macroscopicos do fluxo de agua nas raizes (Couvreur et al.,
2012), a condutancia hidraulica do sistema radicular (Krs, cm® hPa™ dia™) pode ser expressa
em funcdo da TR e y. Segundo Couvreur et al. (2014), as resisténcias ao fluxo de agua
oferecidas pela planta séo representadas, principalmente, pela resisténcia do sistema radicular.
Portanto, simplificadamente, a condutancia hidraulica da planta pode ser considerada

equivalente a condutancia hidraulica do sistema radicular:

TR,
: 3.2
< (32)

rs.i

l//f,i = l/75r -

Sendo: i — potencial hidrico foliar no i-ésimo dia (hPa); 7, — potencial hidrico medio na

interface solo-raiz (hPa); TR — taxa de transpiragéo real da cultura no i-ésimo dia (cm? dia™2);

Krsi — condutancia hidraulica do sistema radicular no i-ésimo dia (cm® hPa* dia™?).
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Considerando que o potencial hidrico medio na interface solo-raiz (i, ) e a Krs ndo

variam significativamente entre os periodos da manha (t1) e ao meio-dia (t2):

TR,,—TR
K= 12 " a (3.3)
ViuVin
Sendo: Kys — condutancia hidraulica do sistema radicular (cm® hPa dia™); TR u — taxa de
transpiracdo real da cultura pela manha (cm®.dia); TR, — taxa de transpiragéo real da cultura
ao meio-dia (cm*.diat); wn — potencial hidrico foliar pela manha (hPa); w4 — potencial

hidrico foliar ao meio-dia (hPa).

3.2.4 Determinacdo do comprimento radicular visivel (Cr)

O monitoramento do comprimento radicular visivel (Cr, cm planta™) foi realizado
combinando-se 0 mapeamento das raizes nas paredes externas do vaso ao crescimento
radicular observado com o método do minirizotron, obtendo-se medidas ndo destrutivas das
raizes e possibilitando repetidas observacdes (Rewald e Ephrath, 2013). Em cada vaso foi
disposto um minirizotron, constituido por um tubo de acrilico transparente, com 70 cm de
comprimento, 5 cm de didmetro interno e 5,25 cm de diametro externo, disposto em um
angulo de 45° em relacdo a superficie e anexado ao vaso com o uso de silicone em gel. As
analises do Cr foram realizadas semanalmente com uma camera de micro video especifica
(Bartz Technology Co., Carpinteria, CA, USA), disposta no interior de cada tubo
minirizotron. Cada observacdo consistiu na tomada de imagens a cada centimetro de
profundidade, em trés posicdes, da base ao topo do vaso, totalizando 90 imagens por planta. A
analise do Cr foi realizada semi-automaticamente com o auxilio do software Rootfly (Rootfly,
2014). O crescimento radicular também foi monitorado semanalmente a partir do
mapeamento das raizes visiveis nas paredes externas dos vasos, as quais foram posteriormente
enumeradas e medidas para integrar as medicOes realizadas internamente com a técnica do
minirizotron. Portanto, o Cr foi determinado a partir do somatorio do comprimento das raizes
gue se encontravam no interior dos vasos, observado com a técnica do minirizotron, e 0
obtido com o0 mapeamento externo dos vasos. O Cr relativo (cm cm2 planta™) foi obtido da
relacdo entre o comprimento absoluto das raizes e a area total do tubo minirizotron e paredes

externas do vaso utilizada para 0 mapeamento das raizes.
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3.2.5 Analise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos foram submetidos a analises de modelos lineares mistos
(REML), e as médias dos tratamentos comparadas com o teste de Tukey (5% significancia)
com o uso do software SAS 9.1 (SAS Institute Inc.). A resposta do coeficiente empirico de
estresse hidrico em relacdo ao s £ e Kys foi avaliada em analises de regressao segmentada
(Motulsky, 1999), com o auxilio do programa Prism 6.07 (Trial) (Prism 6.07, 2007).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Potencial hidrico do solo (), potencial hidrico foliar () e transpiracéo real (TR)

Conforme esperado, 0 s diferiu significativamente entre os tratamentos (Figura 3.2a)
(P < 0,05). Sob condigdes de adequada disponibilidade de agua no solo e limitagdo hidrica
moderada, 0 s esteve abaixo (T100) e muito préximo (T75) do limite aceito para o potencial
correspondente a umidade no ponto de capacidade de campo para solos de textura arenosa
(0,006 a 0,01 MPa) (Veihmeyer e Hendrikson, 1927). Sob intensa limitacdo hidrica, 0 ws
atingiu —0,08 MPa. Kirkham (2014) atribuiu as diferencas entre a retencdo de agua no perfil
de solo e no vaso ao efeito das forcas capilares (microporos) no perfil de solo. Nesse sentido,
o intervalo de potencial hidrico é maior no perfil de solo, devido a maior capacidade de
retencdo da agua. Entretanto, as diferencas sdo percebidas sob menor umidade, a partir da
qual as forcas capilares (microporos) efetivamente atuam sobre a retencdo de agua, resultando

na necessidade de aplicacdo de maiores tensdes para a retirada da mesma quantidade de agua.

O w apresentou diferengas significativas entre os tratamentos (P < 0,05). Em
condicBes de intensa limitacdo hidrica, o y+ médio ao meio-dia foi 55% maior ao observado
nas plantas sem limitacdo hidrica (Figura 3.2b). De acordo com Cochard et al. (2002), os
estdmatos estdo completamente fechados em plantas de Nogueira quando o potencial hidrico
foliar atinge valores proximos a —1,6 MPa, limite a partir do qual a transpiracdo é afetada.
Resultados similares foram encontrados no presente trabalho (Figura 3.2b), no qual o0 minimo
yt (meio-dia) em T50 esteve entre —1,0 MPa e —2,0 MPa, demonstrando forte associa¢do com
0 ys e a baixa TR sob limitagdo hidrica (P < 0,05) (Figura 3.2c). McElrone et al. (2010)
considera que o decréscimo da TR em condi¢cdes de limitacdo hidrica € um mecanismo de
prevencdo da desidratacdo foliar, especialmente sob alta Tar € DPV (25228 °C e 9,5.10%a

2,4 . 1072 MPa, respectivamente) (Figura 3.2d). Sob limitacéo hidrica moderada foi observado
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decréscimo menos demarcado de TR, justificado pela menor resposta ao g+ minimo observado

e efeito positivo da limitacdo hidrica sobre a atividade estomética (Xu e Zhou, 2008).
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Figura 3.2 — Valores médios horérios, para T100, T75 e T50, sendo: (a) potencial hidrico do
solo; (b) potencial hidrico foliar; (c) transpiracdo real; e, (d) temperatura do ar e déficit de

pressdo de vapor. Cada ponto representa a média das repeticbes com as respectivas barras de
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erro (n = 3). Para ys, s e TR foram observadas diferencas significativas entre tratamentos a

5% de significancia com o teste de Tukey.

Em todas as repetiches verificou-se que a transpiragdo foi influenciada pelos
tratamentos de irrigacdo (P < 0,05) (Figura 3.2c). A transpiracdo real média (TR) para as
plantas ndo submetidas a limitacdo hidrica (T100) foi 32% e 66% maior que a observada para
as plantas sob moderada (T75) e intensa limitacdo hidrica (T50), respectivamente (Figura
3.2¢). Para Bingham e Wu (2011) a transpiracdo estd diretamente relacionada ao conteido
volumeétrico de agua no solo e tende a decrescer com a reducdo da umidade a partir de um
ponto 6timo de umidade no solo. Em média, os maiores valores de transpiracdo ocorreram
entre 13 h e 15 h, com o pico as 14 h, coincidindo com as variacGes diarias da temperatura do
ar (Tar) e déficit de pressdao de vapor (DPV) (Figura 3.2d). Comparativamente ao observado
no presente trabalho, a associacdo entre a TR e as varidveis climaticas que definem a demanda
atmosférica por agua (Tar € UR) é conhecida e amplamente discutida na literatura (Monteith,
1995; Franks et al., 1997; Gholipoor et al., 2010; Kholova et al., 2010; Duursma et al., 2014).

O coeficiente empirico de estresse hidrico («) decresceu sob limitacdo hidrica (Figura
3.3a). Observou-se rapido decréscimo da TR com o aumento do ys até um limite de potencial
(ws1im), a partir do qual a queda da TR é constante, caracterizando a relacdo nao-linear entre as
variaveis. A analise de regressdo segmentada confirmou a presenca de um “ponto de quebra”
da relacdo linear (yssp) por volta de 0,02 MPa (R? = 0,93) (Figura 3.3a) para o intervalo
0,016-0,022 MPa (P < 0,05). Apés wsgp, a taxa de decréscimo da TR foi menor comparando-
se ao observado no inicio do periodo de limitacdo hidrica. Recentemente, Schoppach e Sadok
(2012) observaram que o decréscimo da TR em trigo, sob condicdes de deficiéncia hidrica, foi
diretamente relacionado a fragdo de agua “transpiravel” pela planta. Concordando com o
obtido por Schoppach e Sadok (2012), observou-se rapido decréscimo e consequente
estabilizacdo da TR nas plantas submetidas ao estresse hidrico. A antecipa¢do da redugéo da
transpiragdo sob condicdo de estresse hidrico foi recentemente reconhecida para algumas
culturas anuais, como o0 amendoim (Devi et al., 2009) e milheto (Kholové et al., 2010).

Foi observada relacdo ndo-linear entre « e w4, com a obtengdo de um “ponto de
quebra” absoluto significativo (ysp) igual a 0,46 MPa (R? = 0,85) (Figura 3.3b) para o
intervalo 0,43 a 0,49 MPa (P < 0,05). Apos atingir yssp, @ TR continuou a decrescer, mas sob
magnitudes cada vez menores. Simonin et al. (2015) sugeriu que o decréscimo da TR

representa a reducdo do potencial hidrico foliar durante as horas mais secas e quentes do dia.
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Nesse sentido, percebe-se que inumeros fatores controlam a dindmica da agua no solo,
regulando a disponibilidade e demanda de 4gua e otimizando a resposta da planta ao estresse
hidrico (Shi et al., 2015). A relacdo entre « e yt pode ser explicada como um feedback
negativo da TR. Como discutido anteriormente, sob condi¢cdes de disponibilidade hidrica
(T100), a TR ndo foi limitada pelo ys, sendo uma resposta linear da demanda evaporativa
(Figura 3.3c e Figura 3.3d). Entretanto, sob condicGes de limitacdo hidrica, foi observado

decréscimo da TR até niveis suportados pelo v, 0 qual é dependente do ys (Sun et al. 2011).

10 - 10 -
= 08 4 =08 -
5 5
2 061 g 1 2061 g i
E 04 ®T75 E 04 |®T5
= A T50 o A T50
-E- 0,2 41 R2=093 -5— 02 1 R2=0,84
00 | ¥BF =001 . . 0,0 L ¥BP=050 : . .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,0 05 1,0 15 20
w;(-MPa) wi(-MPa)
(a) (b)
08 - 08, _
y =0,0423x - 0,7392 ¥ = ?21—;2[;(8_5%;384
T\i 06 R2=0,8354 ‘IEG’G N M
=) o
< 04 <04
E =
E:E- 02 4 E:E-o;z ]
fron o Bl
0,0 ) 0,0 /e T . T )
15 30 0,0003 0,0008 0,0013 0.0018 0,0023
T.-(°C) DPV (MPa)
(c) (d)

TR f Tec (adimensional)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (dias)

(€)

Figura 3.3 — Valores medios: (a) coeficiente empirico de estresse hidrico em funcéo da media
diaria do potencial hidrico do solo; (b) coeficiente empirico de estresse hidrico em funcéo da
média diaria do potencial hidrico foliar; (c) regressdo linear entre a média horaria da
transpiracdo real e temperatura do ar para T100; (d) regressdo linear entre a média horéria da

transpiracdo real e o deficit de pressdo de vapor para T100; e, (¢) média diaria da relacao entre
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a transpiracdo real e a transpiracdo obtida sob capacidade de campo. Cada ponto representa a
média das repeticbes com as respectivas barras de erro (n = 3).

A relacdo entre a TR e Tcc para T100 foi superior a T75 e T50 (Figura 3.3e), para 0s
quais a relacdo decresceu, principalmente, ao longo dos primeiros dias do experimento. Para
T100 a relagdo entre TR e Tcc foi constante ao longo do tempo, com pequenas variagoes
atribuidas as modificacGes na demanda atmosférica, ja que em T100 os vasos foram mantidos

na condicao de capacidade de campo durante todo o periodo do experimento.

Inimeros processos fisiologicos estdo relacionados ao controle do status hidrico da
planta e, recentemente, o balan¢o hormonal foi apontado com um importante fator no controle
das respostas das plantas ao estresse hidrico (Corcuera et al., 2012). De acordo com Kollist et
al. (2014) a abertura estomatica e transpiracdo sdo reguladas pela pressdo de turgor das
células-guarda, dependendo do potencial osmotico nos canais ibnicos e transportadores. Nesse
sentido, a expressdo do hormdnio ABA sob deficiéncia hidrica é reconhecida como um
importante processo desencadeador do fechamento estomatico, resultando no decréscimo da
TR e aumento da eficiéncia de utilizacdo de agua pela planta (Bauer et al., 2013; Brodribb e
McAdam, 2013; Merilo et al., 2015).

Além disso, a modificacdo da composi¢cdo isotdpica dos tecidos vegetais (i.e.,
proporcao dos isdtopos de carbono e hidrogénio) vem sendo identificada como um importante
mecanismo fisioldgico de resposta a deficiencia hidrica. Recentemente, a analise de is6topos
estaveis vem sendo reconhecida como uma metodologia alternativa promissora para a
determinacdo do impacto da deficiéncia hidrica nos ecossistemas terrestres (Maxwell et al.,
2014; Silva, 2015; Silva et al., 2015; Sun et al., 2011). A nova medida quantitativa é capaz de
definir a variabilidade da eficiéncia no uso da agua sob condicdes de estresse hidrico, a partir

da integracdo direta com o balanc¢o hidrico terrestre.

3.3.2 Condutancia hidraulica do sistema radicular (Krs)

Observou-se alta Ks em condic¢Bes sem limitacdo hidrica, sugerindo menor resisténcia
ao fluxo de &gua ao longo das raizes e continuo suprimento de agua para a transpiracao
(Tyree, 2003; Nikolova et al., 2009). Portanto, foram observadas diferencas significativas
entre os tratamentos (P < 0,05), as quais foram mais evidentes ao final de cada periodo de
avaliacdo dos tratamentos (Figura 3.4a). De acordo com Burghardt e Riederer (2006) e

Hernandez et al. (2009) a deficiéncia hidrica € um dos fatores de maior importancia sobre a
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Krs € 0 fluxo de agua do solo ao interior do xilema. Entretanto, a anatomia radicular e sua
distribuicdo no perfil de solo também influenciam a Ks e a disponibilidade de agua a planta
(North et al., 2004). Inameros estudos observaram que a regido das raizes de maior resisténcia
ao fluxo radial de &gua esta localizada entre o cortéx e os vasos Xxilematicos (Newman, 1976).
Apesar disso, a localizacdo das areas de maior resisténcia é variavel devido ao efeito da
distribuicdo relativa das raizes no solo e aos caminhos preferenciais do fluxo de &gua no

sistema solo-planta (North e Nobel, 1996).
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Figura 3.4 — (a) Box plot da K;s para as fases inciais (primeiros cinco dias para T100a, T75a e
T50a) e finais do experimento (Gltimos cinco dias para T100b, T75b e T50b); e, (b)
coeficiente empirico de estresse hidrico em funcéo de Kys. Cada ponto representa a média das
repeticdes com as respectivas barras de erro (n = 3). Letras diferentes seguindo as barras de
erro demonstram diferenca significativa entre tratamentos a 5% de significancia com o teste
de Tukey.

Os resultados observados indicam o decréscimo de Kys sob condi¢Bes de limitagdo
hidrica moderada a intensa (Figura 3.4b), correspondendo ao incremento do y4 e reducdo de
TR. Sun et al. (2011) sugeriram o efeito da cavitacdo e embolismo sobre o acréscimo do
potencial hidrico foliar e decréscimo da Krs em Nogueira, sob condi¢des de deficiéncia
hidrica. Nas mesmas condi¢cdes, McElrone et al. (2010) relataram a associacdo entre o
amarelecimento das folhas e suscetibilidade a cavitacdo e embolismo em Nogueira. McElrone
et al. (2010) encontraram 4 atingindo —1,8 MPa, os quais foram diretamente relacionados
com a formacdo inicial de cavitagdo. Combinando aos resultados observados na literatura, 0s
obtidos no prresente trabalho sugerem que a cavitacdo inicial ndo € o Unico processo

relacionado a redugédo de Kis sob limitagdo hidrica. De acordo com Cochard et al. (2002)
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inumeras alteragdes fisiologicas radiculares estdo associadas ao estresse hidrico, dificultando
a definicdo de um processo especifico.

Foi observado significativo intervalo de resposta de a a Kis entre 0,007 a 0,010
cm?® hPat dia (P < 0,05). A analise de regressdo segmentada descreveu significativo “ponto
de quebra” (Krsgp) proximo a 0,008 cm® hPa* dia! (R? = 0,93; Figura 3.4b). Sob condigdes
sem limitacdo hidrica, o gradiente de potencial hidrico entre o solo e o xilema favoreceu o
fluxo de agua na planta e alta Krs, interferindo positivamente sobre a transpiracéo e absorcao
de &gua pelas raizes. Nessas condigdes, ndo houve estresse hidrico e o coeficiente empirico «
foi constante, decrescendo linearmente apds o Krsep. Como fungéo da TR e yr, a resposta da
Krs a deficiencia hidrica é induzida por respostas a multiplos fatores e feedbacks no sistema
solo-planta. Nessse sentido, os resultados obtidos s&o promissores e destacam a importancia
da combinacdo da quantificacdo do fluxo de agua no sistema solo-planta-atmosfera a
condutancia hidraulica do sistema radicular, a qual vem se tornando uma importante
ferramenta para o entendimento da disponibilidade de agua as plantas (Adiku et al., 1996;
Somma et al., 1998; Javaux et al., 2008; Lobet et al., 2013; Tardieu, 2013; Zhang et al.,
2013).

3.3.3 Comprimento radicular visivel (Cr)

Mesmo sob seca extrema o crescimento radicular é parcialmente mantido (Hsiao and
Xu, 2000) ou mesmo incrementado, especialmente em profundidade, nos primeiros momentos
de deficiéncia hidrica, devido a busca por agua (Lynch, 2007). O aumento do crescimento das
raizes em profundidade sob condicdes de deficiéncia hidrica foi previamente observado em
Nogueira em experimentos de longo prazo (Contador et al., 2015). No entanto, a continuidade
do déficit hidrico resulta na reducdo do crescimento radicular, com a formacdo de areas
suberizadas entre a rizosfera e os tecidos vivos da raiz, minimizando a capacidade das raizes
em absorver agua (Steudle, 2000). A suberizacdo das raizes foi obervada em Nogueira, sob
condicdes de elevado potencial absoluto de dgua no solo (Kuhns et al., 1985). Distribuicdes

do comprimento radicular ao longo do tempo podem ser observadas na Figura 3.5.

De modo geral, sob estresse hidrico, as raizes jovens (borda esbranquicada) se
transformaram rapidamente em raizes velhas (borda amarelada e esverdeada), sugerindo
reducdo da atividade radicular e menor capacidade de absorcdo de agua (Hendrick e Pregitzer,

1992). Sob condigfes sem limitacdo hidrica, raizes novas comegaram a crescer antes que as
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raizes antigas desaparecessem (Figura 3.5). Steudle (2000) observou a importancia desse

mecanismo para a manutencdo de alta Kys e absor¢do de agua pela planta.

Figura 3.5 — Crescimento radicular visivel no interior dos tubos minirizotron, em plantas de
Nogueira, ao longo do tempo, sendo: (a) T100; e, (b) T50. Cada subfigura representa uma
observacao semanal da primeira repeticdo do experimento, em Abril. Imagens similares foram
obtidas e utilizadas para a quantificacdo do comprimento radicular visivel de cada planta, para

cada tratamento e repetigéo.

Durante o estresse hidrico o crescimento radicular foi variavel ao longo do tempo.
Portanto, os resultados sugerem que apesar do efeito significativo do déficit hidrico sobre a
Krs, ndo foram observadas diferencas significativas para Cr entre os tratamentos (Figura 3.6).
Kuhns et al. (1985) relataram que o decréscimo no crescimento radicular em Nogueira estd
associado ao potencial hidrico do solo, atingindo os maiores decréscimos sob valores
absolutos proximos a —0,5 MPa. Neste estudo, 0 s atingiu valores préximos a —0,07 MPa,

justificando parcialmente o crescimento radicular entre os tratamentos.

Analisando o comprimento radicular relativo externo e interno, obtido com o
mapeamento das raizes nas paredes externas dos vasos e dos minirizotrons, respectivamente,
foi possivel identificar crescimento radicular constante entre os tratamentos (Figura 3.6a e
3.6b). Especificamente para T50, ap6s um relativo incremento radicular no periodo anterior a
aplicacdo dos tratamentos, Cr decresceu ao longo do tempo (Figura 3.6b), o qual pode ser
intensificado com a continuidade do déficit hidrico, como mencionado por Larson (1974) e
Kuhns et al. (1985).



91

0,05
cE 0.04 | —=—T100 g -
5=
gﬁ 0,03 _
£2 002 z R T100
5“5 0,01 = @175
- 1 ]
SE £ [ T50
= 0,00 ¥
(a) 5
30 - E
of 25- o
5 o] g
E= g
ob i 2
=% 10 3
£E 3
GEg 51 G %
-
= 0 . émm

12 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (semanas)

(b) (©
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do comprimento radicular visivel interno observado com a técnica do minirizotron. Cada
ponto representa a média das repeticdes com as respectivas barras de erro (n = 3). Os
marcadores cheios e vazios representam os periodos anterior e durante tratamentos,

respectivamente.

Sob limitacdo hidrica, os resultados obtidos ndo indicaram o incremento inicial do
crescimento radicular, como verificado por Steudle (2000). Entretanto, analises adicionais
devem ser realizadas para caracterizar as estratégias utilizadas pelas plantas sob deficiéncia
hidrica. A quantidade de raizes jovens, mortas, vivas e totais ndo diferiu significativamente
entre os tratamentos (Figura 3.6¢c). No entanto, raizes jovens foram frequentemente
observadas sob condi¢es sem limitagdo hidrica (Figura 3.5a). Comparativamente, Sun et al.
(2011) observaram diferencas significativas para a quantidade de raizes jovens, vivas e mortas
de Nogueiras, entre 0 periodo seco e imido do ano. Os autores observaram grande habilidade
das plantas em modificar o padrdo de crescimento das raizes no solo, absorvendo agua de
camadas profundas. Diferentemente do presente trabalho, as observagdes de Sun et al. (2011)
foram realizadas em experimento a campo, a longo prazo, o que poderia justificar algumas
diferencas entre os resultados. Além disso, o crescimento radicular é variavel, sendo sensivel
as condicdes edafocliméaticas do ambiente de crescimento (Qiao et al., 2010), promovendo
diferentes resultados entre os experimentos, principalmente a campo, 0 que destaca a

importancia da realizacdo de experimentos dessa natureza em condicGes controladas.
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Inimeros estudos a campo descrevem os impactos do deficit hidrico sobre o
crescimento das raizes (Klepper, 1987; Weir e Barraclough, 1986), sendo que a variabilidade
do comprimento radicular vem sendo relatada para espécies anuais, como o trigo (Asseng et
al. 1998), algodao (Taylor e Klepper, 1975) e sorgo (Robertson et al., 1993); e, espécies
arbéreas (Larson, 1974; Kuhns et al., 1985; Sun et al., 2011). A partir dos resultados
observados no presente trabalho e verificados na literatura, constatou-se a necessidade de
realizacdo de experimentos de longo prazo a campo para o completo entendimento da relacéo

entre crescimento radicular e transpiracdo sob condic¢des de deficit hidrico.

3.4 CONCLUSOES

— A disponibilidade de agua para a transpiracao foi limitada pelo potencial de dgua no solo e

potencial hidrico foliar sob niveis de reposicédo iguais ou inferiores a 75%;

— A relagdo ndo-linear entre potencial hidrico foliar e a transpiracdo real resultou na
manutencdo da eficiéncia do uso da agua em condicdes de estresse;

— A condutancia hidraulica do sistema radicular foi o pardmetro que melhor explicou a
disponibilidade de agua as plantas, especialmente em condicdes de deficiéncia hidrica,

destacando a importancia das raizes na predicao de variacfes na transpiracao real das plantas;

— O crescimento radicular ndo foi influenciado pela deficiéncia hidrica no curto prazo.
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CONCLUSAO GERAL

Partindo-se do estudo da sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE,
observou-se influéncia dos tipos climaticos sobre a sensibilidade da ETo as variaveis
climéticas, principalmente em relacdo a Rs, DPV e u,. Portanto, havendo a inexisténcia de
séries de dados climaticos confidveis para algumas localidades brasileiras, recomenda-se a
adaptacdo do método padrdo (Penman-Monteith) ou a proposi¢cdo de métodos alternativos
utilizando as variaveis climaticas mais sensiveis para cada tipo climéatico, com destaque para
as variaveis relacionadas ao potencial hidrico atmosférico, resultando em estimativas

adequadas e mais acessiveis.

A busca de métodos alternativos para a estimativa da ETo que sejam consistentes,
sensiveis aos tipos climaticos e que utilizem menor nimero possivel de variaveis climaticas
resultou no desenvolvimento do método “Moretti-Jerszurki”, baseado no war € Ra. O método
alternativo “Moretti-Jerszurki” resultou em bom desempenho da estimativa da ETo para 0s
tipos climaticos brasileiros, principalmente para os climas tropicais e semiarido, quando
utilizou-se apenas 0 war; e para todos os tipos climéticos analisados quando utilizou-se 0 war e
Ra. A maior sensibilidade do método alternativo que utiliza apenas 0 war (ETOmi(var)), para 0s
tipos climaticos tropicais, é interessante pois necessita apenas das medidas das variaveis Tar €
UR. Os coeficientes de ajuste “a” e “b” médios mensais obtidos para os subgrupo climatico
semiarido brasileiro sdo consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a

estimativa da ETomy(yar) COMO alternativa a ETopm.

Buscando entender como a disponibilidade de agua as plantas pode ser afetada pelas
propriedades radiculares em condigdes de estresse hidrico, observou-se que a disponibilidade
de &gua para a transpiracdo é limitada pelo potencial de 4gua no solo e potencial hidrico foliar
em condi¢Bes de moderada e intensa limitacdo hidrica. Em condi¢cfes de estresse hidrico, a
relacdo ndo-linear entre potencial hidrico foliar e a transpiracdo real resultou na manutencdo
do potencial hidrico foliar nos periodos de maior demanda atmosférica ao longo do dia e, em
maior eficiéncia do uso da agua. A condutancia hidraulica do sistema radicular foi o
parametro que melhor explicou a disponibilidade de agua as plantas, especialmente em
condicdes de deficiéncia hidrica, destacando a importancia das raizes na predi¢do de variagoes
na transpiracdo real das plantas. Apesar disso, o crescimento radicular ndo foi influenciado

pela deficiéncia hidrica a curto prazo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE para o0s tipos
climaticos mais representativos do pais mostrou-se Util para a geracdo e ajuste do método
alternativo “Moretti-Jerszurki” para estimar a ETo. Para tanto, a busca por coeficientes de
ajuste consistentes entre 0 método alternativo “Moretti-Jerszurki” e padrdo sdo necessarios
para o0 ajustamento e calibracdo, no maior nimero possivel de localidades, contemplando os
tipos climaticos mais representativos do pais, caracterizando-se como alternativa promissora
na estimativa da ETo em condicdes de indisponibilidade ou baixa confiabilidade de dados

climéticos.

A utilizacdo do método “Moretti-Jerszurki” também pode ser considerada uma
alternativa promissora para a obtencdo da evapotranspiracdo em condi¢6es controladas, como
em experimentos realizados em casas de vegetacao, onde variaveis como a uz, Rs ou insolacéo
sdo de dificil obtencdo, limitando a utilizagdo do método de Penman-Monteith. Além disso,
baseando-se apenas nas variaveis climaticas mais sensiveis, métodos como “Moretti-
Jerszurki” podem viabilizar o estudo da variabilidade espacial da ETo em escala local e
regional, a qual vem se tornando objeto de estudo em pesquisas voltadas a determinacdo da
disponibilidade de agua e aumento da eficiéncia de uso da agua pelas plantas. De modo geral,
recomenda-se a utilizacdo do método ETomic (fungdo do war e Ra) para todos os tipos
climéticos brasileiros e, por sua maior simplicidade, 0 método ETomiar) para os tipos

climaticos tropical e semiarido.

Considerando a planta e suas relagbes no sistema solo-planta-atmosfera, o
entendimento da influéncia das propriedades hidraulicas e crescimento das raizes sobre a
dindmica da disponibilidade de &gua as plantas ser4 conseguido a partir da geragdo e
utilizacdo de modelos baseados nos processos do fluxo de agua, quais sejam: (i) modelo
hidraulico de predicdo da regulacdo estomatica baseando-se na relacdo entre o potencial
hidrico foliar e o déficit de pressdo de vapor da atmosfera; (ii) modelo de predi¢do do
potencial hidrico foliar a partir da dindmica do potencial hidrico na interface solo-raiz; e, (iii)
modelo preditivo de deplecdo da &gua no solo a partir das relacdes entre o potencial hidrico
no solo e na interface solo-raiz. Portanto, a combinacdo dos modelos para a geracdo de um
algoritmo de otimizacdo geral para a obtengdo dos parametros que descrevam a dinamica da
agua no sistema solo-planta-atmosfera € fundamental para a identificacdo dos principais
fatores e processos que afetam a disponibilidade de agua as plantas. Além disso, recomenda-
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se a realizacdo de experimentos de longo-prazo para quantificar a influéncia da deficiéncia
hidrica sobre as propriedades do sistema radicular, bem como sobre a disponibilidade de dgua
as plantas, pois séo aspectos fundamentais para a geracdo e melhoria de modelos preditivos da
dindmica da agua no solo, necessarios para o entendimento do desempenho das plantas sob

condicBes de estresse hidrico.
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APENDICE 1 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
COM O METODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE (ETopm)

A estimativa da ETo didria foi realizada com o método de Penman-Monteith,
parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005).

0,408-A-(R,—=G)+7 - )~u2-(es—ea)

n
(T, +273
A+, (1+Cy-uy)

ETo,, = (Al1.1)

Sendo: ETopm — evapotranspiracdo de referéncia estimado como método de Penman-Monteith
ASCE (mm dia?); A — declividade da curva de pressdo de vapor da dgua a temperatura do ar
(kPa °C™); Ry — radiacdo liquida na superficie (MJ m~2 dia); G — balanco do fluxo de calor
no solo (MJ m2 dia™?); ypsy — constante psicrométrica (kPa °C™1); Tar — temperatura média do
ar (°C); u, — velocidade do vento a dois metros de altura (m s1); es — pressdo de saturacdo de
vapor (kPa); ea — pressdo atual do vapor (kPa); Cn — constante relacionada a superficie de
referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual a 900 para a grama batatais
(adimensional); Cq — constante relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo

adotados, sendo considerado igual a 0,34 para a grama batatais (adimensional).

A constante psicrométrica (ypsy) foi obtida por meio da seguinte equacéo:

Yosy = 3psy P (AL.2)
Sendo: jpsy — constante psicrométrica (kPa °C™); apsy — coeficiente dependente do tipo de
ventilagdo do bulbo Umido (apsy = 0,0008 °C* para psicrometros de ventilagdo natural); P —
pressdo atmosférica (kPa).

A determinagdo da pressdo atmosférica (P) partiu de uma simplificacdo da lei do gas
ideal, assumindo a temperatura de 20 °C para atmosfera padréo:

5,26
P-1013- 293-0,0065-Z
293

(AL.3)
Sendo: P — pressdo atmosférica (kPa); Z — altitude (m).

O célculo da pressao de vapor (es) foi realizado utilizando-se a seguinte equac&o:

e = eO (Tmax)+eo (Tmin)
) 2 (AL.4)
Sendo: es — pressdo de saturacdo do vapor (kPa); €° (Tmax) — pressao de saturagdo do vapor

com base na temperatura maxima diéria do ar (kPa); €° (Tmin) — presséo de saturacdo do vapor
com base na temperatura minima diéria do ar (kPa).
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A pressdo de saturacdo do vapor a temperatura média do ar [e° (Tar)] foi obtida por
meio da seguinte equacao (Equacdo de Teténs):

17,27-Tr j

(T, )= 0,6108-exp[Tar+237’3 (AL.5)

Sendo: e° (Tar) — pressdo de saturacdo do vapor a temperatura meédia do ar (kPa); Tar —
temperatura média do ar (°C); exp (...) — base do logaritmo neperiano (2,7183) elevada a
poténcia (adimensional).

A declinacdo da curva de pressdo de saturacdo do vapor (A) foi obtida por meio da
seguinte relagéo:
_ 4098-€°(T,,)

A=— ] Al.6
(T, +237,3) (ALE)

Sendo: A — declinag&o da curva de pressio de saturacdo do vapor (kPa °C1); e° (Tar) — presséo
de saturacdo do vapor com base na temperatura média diaria do ar (kPa); Tar — temperatura
média diaria do ar (°C).

A presséo atual do vapor (es) foi determinada a partir de dados diarios de umidade
relativa média do ar:

e

_UR .{e°(Tméx>+e°(Tmm )} (AL7)
® 100 2

Sendo: ea — pressdo atual do vapor (kPa); UR — umidade relativa média do ar (adimensional);
e° (Tmax) — pressdo de saturacdo do vapor com base na temperatura maxima diaria do ar (kPa);
e° (Tmin) — pressao de saturacdo do vapor com base na temperatura minima diaria do ar (kPa).

A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ra) para periodos diérios foi estimada por meio

da seguinte equacao:

_ M-T(GO) -G, -d, -[o, -sen(e)-sen(3)+ cos(p)- cos(3)- sen(w, )] (A1.8)

R

a

Sendo: Ra — radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m=2 min?); G — constante solar
(MJ m=2 mint; Gs = 0,0820 m~2 min™t); dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensional);
s — angulo horéario correspondente ao pdr do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos); 6 —
declinagdo solar (radianos).

A distancia relativa Terra-Sol (dr) e a declinagdo solar () foram obtidas por:

d, =1+0,033cos (2—”Jj (AL.9)
365
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5=0,409-sen| 2% 3 -139 (A1.10)
365
Sendo: dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensional); 6 — declinacdo solar (radianos); J —
dia juliano.
O angulo horério correspondente ao por do Sol (s) foi obtido por:

o, =arccos [ —tan (p)-tan (0) ] (A1.11)

Sendo: ws — angulo horéario correspondente ao pér do Sol (radianos); ¢ — latitude (radianos);
o— declinacdo solar (radianos).

A radiacéo solar incidente Rs (MJ m~2 dia?), foi calculada com a expressao:
n
R, = Ra-[a+b-ﬁj (A1.12)

Sendo: Rs — radiac&o solar incidente (MJ m~2 dia!); Ra — radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera (MJ m=2 dia™®); n — insolacdo diaria (h dia™); N — duragdo maxima tedrica do dia
(h dia?); a — coeficiente linear (considerado igual a 0,25); b — coeficiente angular

(considerado igual a 0,50).

A radiacdo solar em céu sem nuvens Rs (MJ m=2 dial), foi calculada com a
expressao:
== . 75 .
R, =(075+2-10°Z)-R, (AL13)

Sendo: Rso — radiagdo solar em céu sem nuvens (MJ m=2 dia?); Z — altitude do local (m); Ra —
radiacéo solar no topo da atmosfera (MJ m~2 dia™?).

O saldo de radiagéo de ondas curtas (Rns) foi calculado com a expresséo:

Ry =(1-0)-R, (Al.14)
Sendo: Rns — saldo de radiagdo de ondas curtas (MJ m-2dia™!); o — albedo ou coeficiente de
reflexdo da cultura hipotética (adimensional, « = 0,23); Rs — radiacdo solar incidente
(MJ m=2 dia™b).

Assumindo que outros materiais como o CO; e a poeira, 0s quais absorvem e emitem
ondas longas estdo em concentracdo constante, a equacao utilizada para aferir o saldo de
radiacdo de ondas longas (Rni) foi a seguinte:



105

R, =" {(Tmax)‘l ;(Tmi" f } (0.34-044- e, ) {1,35 - % - o,35j

SO

(A1.15)

Sendo: Rn — saldo de radiagdo de ondas longas (MJ m=2 dia!); o — constante de Stefan-
Boltzmann (4,903 MJ K m=2 dia?!); Tmax — temperatura maxima absoluta registrada no
periodo de 24 horas (K); Tmin — temperatura minima absoluta registrada no periodo de 24
horas (K); ea — pressdo atual do vapor (kPa); Rs/Rso — radiacdo relativa de ondas curtas
(limitada para < 1,0); Rs — radiac&o solar incidente (MJ m=2 dia™); Rs — radiago solar em céu
sem nuvens (MJ m=2 dia™%).

O saldo de radiacéo (Rn) foi obtido pela seguinte equacao:

Rn = Rns - RnI (AllG)

Sendo: Rn — saldo de radiacdo (MJ m~2 dia ~1); Rns — saldo de radiacéo de ondas curtas (MJ
m~2 dia ); Rnl — saldo de radiagio de ondas longas (MJ m~2 dia 1).

A FAO (Allen et al., 1998) considera o fluxo de calor no solo (G) igual a zero para
periodos diarios. No entanto, Pereira et al. (1997) afirmam que se a temperatura média dos
trés dias anteriores (T—3d) estiver disponivel, entdo é possivel calcular G por meio da relagédo
empirica:

G=038-(Tar-T,,) (A1.17)

Sendo: G — fluxo de calor no solo (MJ m2 dia ~1); Tar — temperatura média do ar do dia
considerado (°C); T-s4 — temperatura média do ar dos trés dias anteriores (°C).
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APENDICE 2 — ESTIMATIVA DO POTENCIAL HIDRICO ATMOSFERICO (war)

Conforme metodologia proposta por Philip (1964) e Hillel (1971) e, recentemente
apresentada por Reichardt e Timm (2012) e Novak (2013):

No primeiro principio da termodinamica, em sistemas dindmicos ocorre, inicialmente,
0 balanco das energias referentes ao calor (Q), trabalho mecanico (W) de expansdo e
compressdo e a energia interna (U) do sistema, sendo que uma forma de energia é capaz de se
transformar em qualquer outra, conservando o total de energia.

Q-W-AU =0 (A2.1)
Sendo: Q — calor; W — trabalho mecénico; AU — variac¢do da energia.

Para variacOes infinitesimais de energia, tem-se que:

dU = dQ — dw (A2.2)

Sendo: dU — diferencial exato, em que U é fungdo de ponto que depende apenas do estado
inicial e final de uma transformacdo; dQ — diferencial de fungdo de linha, representa as
entradas ou saidas de calor; dW — diferencial de trabalho, como consequéncia podera ser igual
a dQ em processos adiabaticos.

Quando o processo nao é definido, dQ é igual a T dS (S é a entropia). A definicdo de S

é dada por:

S, -5, =j‘fr—Q (A2.3)

A entropia esta relacionada ao “Segundo Principio da Termodindmica”. De forma
simplificada, sdo definidas outras fungdes de energia, chamadas potenciais termodinamicos:
— Funcdo entalpia:
H=U+P.V (A2.4)
— Funcdo energia livre de Helmholtz:
F=U-T.S (A2.5)
— Fungao de energia livre de Gibbs:
G=H-T.S=U+P.V-T.S (A2.6)

A energia livre de Gibbs (G) € uma funcdo de ponto, ndo depende de caminho,
depende apenas do estado do sistema, ou seja, das varidveis pressdo (P), volume (V) e
temperatura (T). Na funcdo energia livre de Gibbs tem-se a energia que estd disponivel para
realizar trabalho. Derivando a equagéo, tem-se:



107

dG=dUu+P.dV+V.dP-T.dS—S.dT (A2.7)
e, Como:

dU=T.dS—P.dV (A2.8)
resulta em:

dG=V.dP-S.dT (A2.9)

Logo, a Equacdo A2.9 determina que G é funcdo de T e P.

As variaveis podem ser dispostas em dois grupos: varidveis intensivas e variaveis
extensivas. As intensivas independem do tamanho ou da extensdo do sistema (P e T). As
extensivas dependem do tamanho do sistema (U, G, m, V, S).

Dividindo a Equacdo A2.9 pela massa (m) tem-se:

dg=v.dP-s.dT (A2.10)
Empregando a simbologia mais adequada para o vapor d’agua: P =ea e g = y, tem-se:
dy=v.dea—s.dT (A2.11)

G, g e wsao fungdes de ponto e, escolhendo o melhor caminho para determinar o seu
valor entre dois estados como o caminho isotérmico (dT = 0), a equacao fica:

dy=v.des (A2.12)
Assumindo que o vapor d’agua na atmosfera se comporta como um gas ideal, tem-se:

_R.T

e, VvV A2.13
SV (A2.13)

Substituindo o volume especifico de vapor d’agua, tem-se:

dy = RT e, (A2.14)
VI '

\ a

Integrando a equacdo de um estado padrdo es (pressdo de saturacdo de vapor) a um
estado de interesse ea (pressao atual de vapor) resulta em:

Ay, =|——"=—-I= (A2.15)

Como o valor absoluto de war € dificil de ser medido, mede-se Awar, entre 0 estado
padrdo (yo) e o0 estado considerado (war). Assim, Awar = yar — Wwo. COmo 0 estado o é
arbitrario, escolhendo yo =0, tem-se Ay ar = war. Entéo:
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RT, , e
Vo = I (A2.16)
Sendo: war — potencial hidrico atmosférico (MPa); R — constante universal dos gases perfeitos
(8,314 J mol™! K™'); My — massa molar da agua (18.10° m?® mol™?); Tar — temperatura média

do ar (K); ea — presséo atual de vapor (MPa); es — pressao de saturacéo de vapor (MPa).
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APENDICE 3 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETosm) PARA O PERIODO MENSAL
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resposta aos acréscimos/decréscimos unitarios de cada variavel climatica, entre 1970 e
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APENDICE 4 - EVAPOTRANSPIRAGCAO DE REFERENCIA (ETouis) OBTIDAS NA LITERATURA PARA AS CONDIGCOES CLIMATICAS BRASILEIRAS

Tabela A4.1. Valores diérios de ETous, ETopm, UR e T para 0 municipio de Paraipaba — CE, entre 0s anos de 1997 e 1998 (Medeiros, 2002).

Data Lisimetro (mmdia?)  EToem (Mmdia?l)  URpax (%) URpin (%) Tmax (°C) Tmin (°C) Data Lisimetro (mmdia?)  EToem (Mmdia?l)  URpyax (%) URpin (%) Timax (°C) Tmin (°C)
01/03/1997 3,45 3,95 99,00 60,24 31,40 22,27 07/06/1997 4,04 3,32 100,00 63,66 30,45 19,85
02/03/1997 4,85 4,23 95,80 55,30 31,34 23,32 08/06/1997 4,11 3,13 100,00 64,00 30,00 21,06
05/03/1997 3,90 4,54 98,40 59,32 31,90 24,83 09/06/1997 3,67 3,01 100,00 65,85 29,88 20,13
06/03/1997 5,49 4,50 94,80 56,19 32,27 24,99 11/06/1997 4,26 3,97 100,00 53,74 30,82 21,99
07/03/1997 5,90 4,63 99,70 56,28 32,10 23,73 13/06/1997 3,27 3,19 100,00 64,33 29,80 20,54
08/03/1997 3,93 4,01 98,20 63,82 30,98 23,62 15/06/1997 3,90 3,56 100,00 61,82 30,27 19,61
11/03/1997 7,57 6,21 92,30 49,81 33,28 25,14 16/06/1997 4,26 3,69 100,00 56,72 31,09 20,33
13/03/1997 5,35 5,28 98,20 52,29 33,11 23,67 17/06/1997 3,58 331 100,00 62,86 30,89 21,93
14/03/1997 4,17 5,34 99,80 52,67 33,34 23,66 19/06/1997 5,53 4,12 100,00 53,63 30,61 20,32
15/03/1997 6,21 5,65 97,10 44,91 33,04 23,52 20/06/1997 4,04 3,64 100,00 58,85 31,18 22,73
16/03/1997 5,67 4,46 100,00 55,07 32,22 22,97 22/06/1997 4,65 4,21 100,00 54,76 30,48 23,22
18/03/1997 6,44 451 99,80 52,06 32,53 23,70 24/06/1997 4,44 3,93 100,00 55,57 31,00 20,61
20/03/1997 5,90 4,85 94,10 55,17 33,09 24,95 25/06/1997 4,49 4,04 100,00 54,80 30,66 21,91
23/03/1997 521 3,11 100,00 68,96 30,21 23,54 26/06/1997 4,90 4,54 100,00 49,74 31,50 20,46
29/03/1997 5,65 3,73 100,00 62,67 30,56 22,41 28/06/1997 4,22 3,50 99,80 63,13 30,17 22,33
30/03/1997 6,28 3,72 100,00 59,01 31,75 23,16 29/06/1997 4,49 3,78 100,00 54,53 30,55 20,21
01/04/1997 4,76 3,11 100,00 66,19 30,12 23,10 06/03/1998 5,37 3,77 100,00 63,41 32,17 25,72
05/04/1997 3,38 2,60 100,00 77,20 29,40 23,41 07/03/1998 4,94 3,49 100,00 67,36 31,51 24,67
07/04/1997 4,85 3,81 100,00 64,59 30,87 24,57 08/03/1998 5,67 4,12 100,00 58,29 33,06 23,46
08/04/1997 5,26 3,24 100,00 69,15 30,73 23,47 12/03/1998 4,09 3,15 100,00 69,43 31,41 23,90
16/04/1997 5,26 3,73 100,00 62,03 31,19 22,28 15/03/1998 4,76 3,37 100,00 65,04 31,87 25,11
17/04/1997 5,58 4,16 100,00 56,24 31,36 21,99 29/03/1998 3,82 3,30 100,00 67,46 30,80 24,30
19/04/1997 4,99 3,65 100,00 59,75 31,04 21,66 03/04/1998 4,22 3,16 100,00 72,60 31,86 23,58
20/04/1997 4,50 3,32 100,00 63,38 31,23 21,82 04/04/1998 4,34 3,86 100,00 62,05 32,08 25,09
21/04/1997 5,40 3,66 100,00 55,59 32,44 23,28 05/04/1998 4,44 3,83 100,00 63,16 32,61 23,88
27/04/1997 4,84 3,12 100,00 67,80 30,67 23,01 06/04/1998 5,22 4,04 100,00 57,87 32,74 24,11
28/04/1997 4,99 2,90 100,00 71,40 30,99 22,80 10/04/1998 4,26 3,50 100,00 66,12 32,15 24,97
29/04/1997 4,08 2,91 100,00 68,23 30,53 22,95 11/04/1998 4,67 3,46 100,00 67,60 31,97 24,37
30/04/1997 3,74 2,81 100,00 69,37 30,51 22,77 15/04/1998 4,04 3,38 100,00 66,50 31,90 25,26
01/05/1997 511 3,52 100,00 59,14 30,85 23,33 16/04/1998 4,44 341 100,00 65,05 31,93 24,60
07/05/1997 2,64 2,56 100,00 77,30 28,70 22,88 21/04/1998 5,90 4,19 100,00 56,74 33,02 23,65
08/05/1997 3,66 2,84 100,00 71,40 30,06 22,36 22/04/1998 4,99 4,18 100,00 58,75 32,67 24,55
09/05/1997 4,13 3,36 100,00 59,09 31,36 21,97 24/04/1998 3,90 3,14 100,00 71,90 31,58 23,38
11/05/1997 2,76 2,78 100,00 70,20 29,96 22,76 26/04/1998 2,59 2,70 100,00 74,30 31,45 23,35
12/05/1997 4,26 3,20 100,00 60,09 31,16 22,35 29/04/1998 3,74 2,87 100,00 72,30 31,44 23,70
14/05/1997 2,81 2,40 100,00 74,60 29,67 22,26 30/04/1998 4,41 3,32 100,00 68,21 31,68 24,79
15/05/1997 3,70 2,93 100,00 66,39 30,59 22,49 03/05/1998 4,30 3,03 100,00 71,00 31,64 24,71
21/05/1997 2,31 2,64 100,00 75,50 28,31 22,14 05/05/1998 4,44 3,65 100,00 62,63 31,82 23,48
22/05/1997 2,76 2,90 100,00 73,10 28,76 21,78 12/05/1998 5,03 3,85 100,00 58,25 32,23 23,91
26/05/1997 4,13 3,13 100,00 63,56 30,41 21,04 14/05/1998 4,76 4,60 100,00 52,02 32,19 24,98
27/05/1997 3,67 3,29 100,00 66,01 30,63 21,91 16/05/1998 4,63 4,00 98,10 58,44 32,13 24,67
29/05/1997 3,53 3,25 100,00 64,42 29,46 22,42 17/05/1998 4,76 3,26 100,00 65,32 31,76 22,57
01/06/1997 3,63 2,98 100,00 67,80 30,31 21,95 19/05/1998 3,35 3,53 100,00 68,19 31,63 24,72
05/06/1997 3,66 3,25 100,00 64,99 30,79 20,83 21/05/1998 4,54 3,58 100,00 64,07 31,59 23,85
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APENDICE 5 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE O POTENCIAL HIDRICO ATMOSFERICO (yar) E A
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA CALCULADA COM O METODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE (ETopm) PARA O
PERIODO MENSAL
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Figura A5.1 — Analise de regressdo linear entre os respectivos valores diérios de yarvs ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Manaus, tipo
climético Af, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j) Outubro;

(K) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.2 — Andlise de regressao linear entre 0s respectivos valores diarios de war vsS ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Macapa, tipo
climatico Am, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Margo; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j) Outubro;
(K) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.3 — Andlise de regresséo linear entre os respectivos valores diarios de war vs ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Jodo Pessoa,
tipo climatico As, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (¢) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)
Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.4 — Analise de regresséo linear entre os respectivos valores diarios de warvs ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de S&o Luis, tipo

climéatico Aw, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; () Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j) Outubro;

(K) Novembro; e, (I) Dezembro.



115

S 10 10 10 S 10
18T g T g T 18 T
= = = =
i o T T i -
5 e 5 € 5 € 6 ¢
. .ot 14 & 4 E e . 4 E 14 E
y = -0,0355% + 2,894 L 15 g y=-0,0444x + 21127 5 z v =-0,0425x + 2,3984 S 9 2 y =-0,0356x + 2,5079 15 N
Rz =0,7004 © R?=0,7884 o R?=0,7582 © Rz=06154 ]
@ . ‘ ‘ o i (0) - : : o i@ : : : ol (@ | — : : o
200 -150 -100 -60 0 -200 -150 -100 50 0 -200 150 -100 -50 0 -200 -150 -100 50 0
war(MPa) war(MPa) war(MPa) war (MPa)
5 10 10 10 S 10
18 T 8 T 8 T 18 %
= = L =
18 ® [ [ 16 7T
e E £ £ £
14 & ! s £ TN | s £ AN 14 &
¥ =-0,0353x + 2,2006 1, § y =-0,033x + 2,0082 e 2 & y =-0,0324x + 2,1567 U 2 & y = -0,0282x + 3,052 12 &
R2 =0,6687 E R?=0,6745 E R2=0,673 E RZ=0,5068 E
. . . 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ] ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . . ‘ 0
-200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 -80 0 -200 -150 -100 -80 0 200 -150 -100 -850 0
.- (MPa) w.r(MPa) w.r(MPa) ., (MPa)
(e) ] (@ (h)
10 10 10 10
g8 T 8 T : 8 T 8 T
3 Yoy - 8 [ [ 8
R A E £ £ £
T 1 &£ 4 £ 4 £ T 4 £
y =-0,025x + 3,7993 5 DE y =-0,0302x + 3, 4538 2 OE y =-0,0285x + 3,6007 2 OE- y =-0,0365x + 2,756 R 2 OE-
R2=0 493 lT.l R2=05974 E R2=0,6452 E Rz2=071T1 E
: . . . ] ‘ ‘ ‘ ‘ ] ‘ : ‘ ‘ ] ‘ . . . ]
-200 150 -100 50 0 -200 -150 -100 -850 0 -200 -150 -100 -850 0 -200 -150 -100 50 0
. war (MPa) . war (MPa) war (MPa) v (MPa)
0] ® K 0]

Figura A5.5 — Analise de regressao linear entre os respectivos valores diarios de war vs ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estagdo de Petrolina,
tipo climatico Bsh, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Margo; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)
Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.



116

S 10 10 10 10
& g T g T 18 T
= & = =
o b+ h+] i h=]
E E E . Saiee 6 E 5} £
E 4 E * e CH 4 E . . 14 &
3 3 =.0,0420x + 1,8788 ) 3 ¥ : 3
y=-0£5285<5+1§,9042 o) y =-0,0528x + 1,7249 2 & y__l:’tz—oesg?s’ 2 & y=-0,0274x + 15733 etV 1 2 &
= - =U; 2 = .
@ i ‘ () _ Re=0354 . @ . . . | o () R0 . o l
200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0
war (MPa) war(MPa) war(MPa) war (MPa)
- 10 10 10 - 10
18 T 8 T 8 T 18 %
© Lo} Lo} oy
i b= T T il k-]
5 E 5 g 5 £ 5 g
. 14 E s E . s E 0 14 E
. e, 5 <, 5 .. 5 B, =
y=-0,0277x + 0,7786 APy, 42 & y =-0,0213x + 0,6306 . 2 & y=-0,0233 + 06152 * 2 & y=-0,0272x + 0,871 ) {2 &
R2=04811 = % R2=04723 \% & R = 0,5071 : 5 R2=05315 Ias - S
. , . . 0 ‘ : ‘ ‘ o ‘ : ‘ ‘ == |0 . . ‘ ‘ 0
200 150 -100 50 0 200 -150 -100 -50 0 200 -150 -100 50 0 200 -150 -100 -50 0
. (MPa) w.-(MPa) w.r(MPa) .- (MPa)
(e) ] (@ (h)
10 10 10 10

y = -0,047x + 2 6653
R2 = 0,5086

v =-0,0424 + 2 4329 U T
R2 = 0,573

y = -0,0422x + 1.7505

y=-00317x + 1,4483 °
R2 =0 5986

R?=0,488

-200 -150 -100 -50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 -50
Var (MPa) war (MPa) war (MPa) war(MPa)

0] 0) (k) 0]

(= A P (=] [s+]
ETop; (mmdia-)
= N E=N [=>] oo
ETopy; (mm dia-1)
= N E=N [=>] oo
ETopy; (mm dia-1)
[=] N = [=>] oo
ETop,; (mmdia-)

o

Figura A5.6 — Analise de regressao linear entre os respectivos valores diarios de war vs ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Porto Alegre,
tipo climatico Cfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (¢) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)
Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.



117

- 10 10 10 - 10
18T g T g T 18 T
L. 5 5 @
% . 1 © g O g © 16 ©
R £ E - E £
o 14 E 4 E C 4 E Ry 14 &
_ : s s S e =
Y--Uﬁgﬁgég?ﬂfem 12 & y = -0,0608x + 1,352 2 & y=-0,0572x + 1,4734 2 & y=-0,0371x + 1,399 \m, 2 &
= 2 — 2 — 2 =
@ ‘ ‘ ‘ o li (b)) _ Recosere . | ol (0 _ Reoos . |o () _ F=osme . o l
-200 -150 -100 50 0 200 -150 -100 50 0 200 -150 -100 50 0 200 -150 -100 50 0
war (MPa) war(MPa) war(MPa) war (MPa)
4 10 10 10 - 10
18 T 8 T 8 T 18 %
= = = =
4 T T T i T
5 E 5 £ 5 g .. 5 g
14 & . s £ L. s £ el 14 &
y=-0,0305x + 0,9503 \‘M 2 § v=-00248x+08583'\.°}.'::m 2 & e M @ oo W 2 8
R2=0,6852 o 5 R2 = 0,6642 . * |, G R#=0,7228 i 0 ™ R2=0,7165 il G
-200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0
.- (MPa) w.r(MPa) w.-(MPa) . (MPa)
(e) ] (@ (h)
10 10 10 10
g8 T 8 T 8 T 8 T
= = = =
[ 6 2 6 2 [
£ - e £ £ £
Dl . _
y =-0,0330x + 1,4559 2 & y =-0,0587x + 1,316 . 2 & y = -0,0496x + 1,9206 2 & ¥ =-0,0549 + 1,9269 2 &
R2=0,7228 & RZ =0, 7067 4 G R2 = 01,6908 G R#=10,7481 [y
: . . . | o ‘ : ‘ ‘ 0 ‘ : ‘ ‘ 0 ‘ . . . o
200 150 100 50 0 -200 -150 -100 50 -200 -150 -100 50 200 -150 100 50 0
. ¥or (MPa) . War(MPa) War(MPa) w.r(MPa)
0] ® K 0]

Figura A5.7 — Analise de regressao linear entre os respectivos valores diarios de war vs ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Curitiba, tipo
climético Cfb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; () Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j) Outubro;

(K) Novembro; e, (I) Dezembro.



S 10
®
s
E
E
y = -0,0423x +2,2358 §
R2=07128
@ ‘ ‘ ‘ i (b)
200 150 100 50 0
war (MPa)
410
&
&
E
: E
y = -0,0236x + 1 6268 H
R2=04788 n
200 150 71})’&:' ) 50 0
War a,
(e) (f
10
o g
6 B
pr: E
. P 4 E
v =-0,022x + 2,6416 DO DE
R? = 0,4857 5
. : . . o
200 150 _1881.“ ) 50 0
- WE( a -
0] ®

10
>
g
4 E
y = 0,0358x + 2,252 =
R2=0,4072 2 9
. : : : | o i (©
-200 -150 -100 50 0
war(MPa)
10
0 g
g
4 E
y=-0,0169x + 1,6373 2 ‘.?
R2 =0,2666 %
‘ : ‘ o
200 -150 -100 -50 0
w.r(MPa) (g)
10
' g
6 O
s m Nt w £
= X s &
¥ =-0,022x + 2,999 s
R?=0,5363 . 2 &
‘ ‘ ‘ ‘ o li
-200 -150 _1PA%F ) 50
wyr a
K

10
y=-0,0408x + 2,1998
R?=0,6869
200 -150 -100 50 0
war(MPa)
10
8
6
&+
. 4
. w880 os *
y=-00197x +1,7778 < @M gee |
R =(0,3639 *
; ; ; 0
200 -150 -100 -50 0
w.r(MPa)
10
8
[
4
y =-0,0441x + 2,2669 2
R? =0,6592
‘ : : : 0
-200 -150 -100 -50
war (MPa)

T i
5 i
E *
E L . .
3 y =-0,0324x + 1,938 vy |
] R2=0,6086 e
G . . .
200 -150 -100 50 0
war (MPa)
P J
T
. s .
E ta v -
& N % L. 4
& Y= -0.0108x + 2 115" % ¢ i
g Rz =0,3379
-200 -150 71(0&‘9 ) 50 0
War a
(h)
&
-
£
£
OE y=-0,051x + 18737
5 R2=0,5791
200 -150 100 50 0
0 w.r(MPa)

o

(=T R -]

118

ETopy, fmm dia1)

ETopy; (mm dia-)

ETop,; (immdia-)

Figura A5.8 — Analise de regresséo linear entre os respectivos valores diarios de warvs ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Uberaba, tipo

climatico Cwa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Margo; (d) Abril; () Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)

Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.



119

S 10 10 10 5 10
18T g T 8 T 18T
= = = =
16 2 6 2 6 2 16 2
£ E P E . . E
14 E 4 E 1559 4 E W 4 E
¥ =-0,0384x + 21726 12 § y=-0,0376x + 1,813 2 § y =-0,0351x + 2,0457 2 § y=-0,0194x +2,3283" : | 2 §
R2 =0,6994 2= 2= 2 =
@ — ‘ o i (0) _ TEOTE : |oi© T : |o i@ T8 . o
-200 -150 -100 -50 0 -200 -150 -100 -50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 -50 0
war(MPa) war(MPa) war(MPa) war (MPa)
S 10 10 10 - 10
18 T 8 T 8 T 18T
= = = =
{16 7T 62 632 16 2
E £ . £ s £
14 E 4 £ 4 & . 14 &
. 3 5 s 5 . ’ 5 - 3
y=-00143x + 19576, ¢ = {2 & y2—0,0129x+1,?'4m 2 & y =-0,0106x + 20118 2 & y = -0,0096x + 2,7586 12 &
Rz =0,2854 G Rz =10,3364 ‘ G R2=0,2442 5 R2=10,1589 5
. ; . 0 ‘ ‘ ‘ ] ‘ : ‘ ] : . ‘ 0
-200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 200 -150 -100 50 0
Wsr (MPa) war (MPa) war (MPa) War (MPa)
(®) ® (9) (h)
10 10 10

. wded

y=-0,014x + 29156
R2=0,3753

y=-00258x +2,4893 "

. '.--\”‘;
R2?=0,5666

y=-0,0415x + 1,8536

y = -0,0367x + 2,0584
R2 = 0,8034

R*=0,6672

ETop; (mmdia-)

= N E=N [=>] =]
ETopy; (mm dia-1)
(=) N E=N [=>] oo
ETopy; (mm dia-1)
[=] N = [=>] oo
ETop; (mmdia-)

o 4

-200 -150 -100 -50 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 50 0 -200 -150 -100 -50
Var (MPa) war (MPa) war (MPa) war(MPa)

0] 0) (k) 0]
Figura A5.9 — Analise de regressdo linear entre os respectivos valores diarios de war vs ETopm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Belo
Horizonte, tipo climatico Cwb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i)
Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.



120

APENDICE 6 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ESTIMADA COM OS
METODOS ALTERNATIVO (ETomygan) E PADRAO (ETorm) PARA O PERIODO MENSAL

10 3 10 10 10
5 5 5 5
e 6 L e 6 e 6 e 6
E 4 f E 4 "?&; E 4 E 4
3 ‘ * = B 3
& 2 e . y=1157x-0,8815 & 2 ~* y =08327x + 1,0013 s 2 y =0,858x + 0,1045 & 2 y=0,9482x - 0,1775
E R2=0,8001 tﬁ R2=03115 tﬁ RZ =0 6039 [E R2=0,5852
0 2 4 [ 8 10 ] 2 4 5] 8 10 0 2 4 5 8 10 0 2 4 5] 8 10
ETopgen (Mmm dia—) ETopgen (mm dia) ETopgen (Mmm dia—") ETopgan (mm dia")
(a) (b) (© (d)
10 .- 10 10 10
k=l LT T LT b=} LT k=l
Z 6 g 6 = Z 6
E 4 ‘)Fﬁ"/ E 4 M E 4 f E 4 r .
5 :, 3. = P . 5 e B 5] _
§ 2 ot X y = 0,9548x - 0,1086 g - ey y = 0,9024x - 0,0648 & 2 P y—1,12128)<—0,8149 & 2 : y =1,0072x - 0,4853
[E L R?=0,686 t] JRee Rz =0,6921 t] PR R2=0,6978 trl R2=0,5604
4] 2 4 L5 8 10 1] 2 4 G 8 10 1] 2 4 5 8 10 a 2 4 5] 8 10
ETopsen (Mmm dia-1) ETopen (mm dia-) ETop1sen (Mmm dia-) ETopgan (Mmm dia-)
(e) Q] (@ (h)
10 10 10 10
. 5 ° ® ° ® °
T T = =
g ° g © g © g ©
E 4 E 4 A E 4 E 4
OE 2 y=0978x - 0,1427 § 2 ath y = 1,0288x - 0,3789 c? 2 y=1,10a7x - 0,6712 § 2 y =1,208x - 0,8812
& RZ =0 6247 L R2=0,650 G R*=0,7134 & R2=0,5703
] 2 4 [ 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 [ 8 10 0 2 4 [} 8 10
() ETopgan (Mmm dia-") (J) ETop  gan (mm dia-?) (k) ETopjgan (MM dia-") (|) ETop i gan (mm dia-")
|
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APENDICE 7 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ESTIMADA COM OS
METODOS ALTERNATIVO (ETom) E PADRAO (ETopm) PARA O PERIODO MENSAL
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Figura A7.1 — Analise de regressdo linear entre os respectivos valores didrios de ETow; VS ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Manaus,
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Figura A7.2 — Analise de regressdo linear entre os respectivos valores didrios de ETow; VS ETopwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Macapd,
tipo climatico Am, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marc¢o; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)
Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A7.6 — Anélise de regressdo linear entre os respectivos valores diarios de ETows VS ETOpwm, entre 2004 e 2011, para a estagdo de Porto

Alegre, tipo climatico Cfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro;
(j) Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A7.7 — Analise de regressdo linear entre os respectivos valores diarios de ETow; VS ETOpwm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Curitiba,

tipo climatico Cfb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)
Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A7.8 — Anélise de regressao linear entre os respectivos valores diarios de ETom; VS ETOpwm, entre 2004 e 2011, para a estagcdo de Uberaba,
tipo climatico Cwa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)
Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A7.9 — Analise de regressdo linear entre os respectivos valores didrios de ETows vs ETopm, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Belo
Horizonte, tipo climatico Cwb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Margo; (d) Abril; () Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i)
Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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APENDICE 8 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA ESTIMADA COM OS
METODOS ALTERNATIVO (ETomi) E PADRAO (ETopvm) PARA O PERIODO MENSAL
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Figura A8.1 — Andlise de regressao linear entre os respectivos valores diarios de ETows. VS ETopwm, entre 2012 e 2014, para a estagdo de Manaus,

tipo climatico Af, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)

Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A8.2 — Anélise de regressao linear entre os respectivos valores diarios de ETomsc VS ETOpwm, entre 2012 e 2014, para a estacdo de Macapd,

tipo climatico Am, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)

Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A8.4 — Analise de regressao linear entre os respectivos valores didrios de ETows VS ETOpwm, entre 2012 e 2014, para a estagdo de S&o Luis,
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Figura A8.5 — Analise de regressao linear entre os respectivos valores diarios de ETomsc VS ETopwm, entre 2012 e 2014, para a estacdo de Petrolina,

tipo climéatico Bsh, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marc¢o; (d) Abril; (¢) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j)

Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A8.6 — Andlise de regressdo linear entre os respectivos valores dirios de ETomsc VS ETOpm, entre 2012 e 2014, para a estacdo de Porto
Alegre, tipo climatico Cfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Marco; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro;
(j) Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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APENDICE 9 — COEFICIENTES LINEARES “a” E ANGULARES “b” OBTIDOS NAS RELACOES War VS ETOpm” E “EToms Vs ETOpm” PARA
OS TIPOS CLIMATICOS ANALISADOS

Tabela A9.1. Coeficientes lineares “a@” e angulares “b” mensais obtidos na relacao “war VS ETOpm™ para os tipos climaticos analisados, entre 2004 ¢ 2011.

Periodo _Tipq Coeficiente Coeficiente _Tipq Coeficiente Coeficiente _Tipq Coeficiente Coeficiente
climatico linear “a” angular “b” climatico linear “a” angular “b” climatico linear “a” angular “b”
Janeiro 2,23 -0,06 1,43 -0,09 1,68 -0,06
Fevereiro 2,01 -0,06 1,29 -0,09 1,35 -0,06
Marco 2,04 -0,06 1,42 -0,09 1,47 -0,06
Abril 2,07 -0,06 1,70 -0,08 1,40 -0,04
Maio 1,91 -0,06 1,72 -0,08 0,95 -0,03
Junho 221 -0,05 2,23 -0,05 0,86 -0,02
Julho Af 2,65 0,04 Aw 2,32 0,06 cfo 0,93 0,03
Agosto 3,00 -0,03 2,54 -0,07 1,24 -0,03
Setembro 2,88 -0,04 3,76 -0,03 1,46 -0,03
Outubro 2,60 -0,05 2,80 -0,06 1,32 -0,06
Novembro 2,54 -0,05 2,54 -0,06 1,92 -0,05
Dezembro 2,37 -0,04 1,32 -0,09 1,93 -0,05
Janeiro 1,57 -0,09 2,89 -0,04 2,24 -0,04
Fevereiro 1,74 -0,08 2,11 -0,04 2,30 -0,04
Marco 1,59 -0,09 2,40 ~0,04 2,20 -0,04
Abril 1,50 -0,09 2,60 -0,04 1,94 -0,03
Maio 1,69 -0,08 2,20 -0,04 1,63 -0,02
Junho 1,93 -0,06 2,10 -0,03 1,64 -0,02
Julho Am 1,91 20,07 Bsh 216 0,03 Cwa 178 0,02
Agosto 2,69 -0,06 3,05 -0,03 2,11 -0,02
Setembro 3,35 -0,05 3,80 -0,03 2,64 -0,02
Outubro 2,01 -0,06 3,45 -0,03 3,00 -0,02
Novembro 2,19 -0,07 3,60 -0,03 2,27 -0,04
Dezembro 2,16 -0,06 2,76 ~0,04 1,87 -0,05
Janeiro 2,12 -0,07 2,90 -0,04 2,17 -0,04
Fevereiro 1,37 -0,08 1,81 -0,05 1,81 -0,04
Marco 1,84 0,07 1,88 0,04 2,05 0,04
Abril 1,55 -0,07 1,57 0,03 2,33 2,33
Maio 1,79 -0,06 0,78 0,03 1,96 -0,01
Junho 1,73 0,05 0,63 0,02 1,74 -0,01
Julho As 1,29 0,07 Ca 0,62 0,02 Cwb 2,01 0,01
Agosto 1,72 ~0,06 0,87 0,03 2,76 -0,01
Setembro 2,30 0,06 1,45 0,03 2,92 -0,01
Outubro 2,85 -0,05 1,75 -0,04 2,49 -0,03
Novembro 3,19 -0,05 2,43 -0,04 2,06 -0,04

Dezembro 2,92 0,05 2,66 —0,05 1,85 0,04
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Tabela A9.2. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios mensais obtidos na relagdo “yar VS
ETopm” para os tipos climaticos analisados agrupados em subgrupos climdticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climatico Periodo Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b”
Janeiro 1,84 -0,08
Fevereiro 1,60 -0,08
Marco 1,72 -0,08
Abril 1,71 -0,08
Maio 1,78 -0,07
. Junho 2,03 —0,05
Tropical (Af, Am, As e Aw) Julho 204 006
Agosto 2,49 -0,06
Setembro 3,07 -0,05
Outubro 2,79 —0,06
Novembro 2,62 —0,06
Dezembro 2,19 -0,06
Janeiro 2,89 -0,04
Fevereiro 2,11 -0,04
Marco 2,40 -0,04
Abril 2,60 -0,04
Maio 2,20 -0,04
. Junho 2,10 -0,03
Semiarido (Bsh) Julho 216 0,03
Agosto 3,05 -0,03
Setembro 3,80 -0,03
Outubro 3,45 -0,03
Novembro 3,60 -0,03
Dezembro 2,76 -0,04
Janeiro 2,29 -0,05
Fevereiro 1,58 -0,06
Marco 1,68 -0,05
Abril 1,49 -0,04
Maio 0,87 -0,03
Subtropical umido sem estagdo  Junho 0,75 -0,02
seca (Cfa e Cfb) Julho 0,78 -0,03
Agosto 1,06 -0,03
Setembro 1,46 -0,03
Outubro 1,54 -0,05
Novembro 2,18 -0,05
Dezembro 2,30 -0,05
Janeiro 2,21 -0,04
Fevereiro 2,06 -0,04
Marco 2,13 -0,04
Abril 2,14 1,15
Maio 1,80 -0,02
Subtropical umido com verdes  Junho 1,69 -0,02
secos (Cwa e Cwhb) Julho 1,90 -0,02
Agosto 2,44 -0,02
Setembro 2,78 -0,02
Outubro 2,75 -0,03
Novembro 2,17 -0,04
Dezembro 1,86 -0,05
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Tabela A9.3. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios estacionais obtidos na relagdo ““ar VS
ETopm” para os tipos climaticos analisados agrupados em subgrupos climdticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climatico Periodo Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b”
Verdo 1,72 -0,08
Outono 1,84 -0,07
Tropical (Af, Am, As e Aw)
Inverno 2,53 -0,05
Primavera 2,53 -0,06
Verédo 2,47 -0,04
Outono 2,30 -0,04
Semiarido (Bsh)
Inverno 3,00 -0,03
Primavera 3,27 -0,03
Verao 1,85 -0,05
Subtropical Gmido sem estagdo ~ Outono 1,08 —0.03
Primavera 2,00 -0,05
Verédo 2,13 -0,04
Subtropical umido com verdes Outono 1,88 —0.04
secos (Cwa e Cwh) Inverno 2,37 -0,02
Primavera 2,26 -0,04

[3

Tabela A9.4. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios anuais obtidos na relagdo “war VS

ETopm™ para os tipos climaticos analisados agrupados em subgrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climético Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b”
Tropical (Af, Am, As e Aw) 1,80 -0,07
Semiérido (Bsh) 2,89 -0,03
Subtropical itmido sem estacdo seca (Cfa e Cfh) 1,19 -0,05

Subtropical umido com verdes secos (Cwa e Cwh) 2,63 -0,02
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Tabela A9.5. Coeficientes lineares “a@” e angulares “b” mensais obtidos na relagao “ETowm VS ETOpm™ para os tipos climaticos analisados, entre 2004 ¢ 2011.

Periodo _Tipc_) Coeficiente Coeficiente _Tipq Coeficiente Coeficiente _Tipc_n Coeficiente Coeficiente
climético linear “a” angular “b” climético linear “a” angular “b” climético linear “a” angular “b”
Janeiro 2,18 0,51 1,57 0,31 1,82 0,44
Fevereiro 2,25 0,39 1,63 0,33 1,91 0,43
Margo 2,11 0,40 1,69 0,30 1,70 0,43
Abril 2,12 0,39 1,96 0,27 1,46 0,37
Maio 1,99 0,40 1,98 0,26 1,05 0,35
Junho 2,26 0,37 2,38 0,19 0,95 0,31
Julho Af 2.70 0,26 Aw 2,48 0,22 Cfb 1,03 0,31
Agosto 3,03 0,23 2,75 0,18 1,36 0,29
Setembro 2,93 0,26 3,74 0,12 1,54 0,30
Outubro 2,64 0,30 2,96 0,19 1,56 0,41
Novembro 2,59 0,30 243 0,24 1,97 0,35
Dezembro 2,42 0,29 1,45 0,30 2,00 0,37
Janeiro 1,89 0,37 2,94 0,41 2,42 0,53
Fevereiro 1,92 0,39 2,83 0,46 2,80 0,45
Marco 1,88 0,36 2,74 0,48 2,38 0,58
Abril 1,79 0,39 2,84 0,44 2,08 0,53
Maio 1,95 0,35 2,44 0,49 1,74 0,45
Junho 2,13 0,30 2,35 0,48 1,70 0,36
Julho Am 211 0,32 Bsh 243 0,45 Cwa 1,90 0,39
Agosto 2,87 0,25 3,32 0,36 2,17 0,35
Setembro 3,44 0,20 4,02 0,29 2,71 0,33
Outubro 3,05 0,24 3,68 0,34 3,07 0,30
Novembro 2,41 0,29 3,83 0,31 2,45 0,55
Dezembro 2,36 0,28 3,03 0,40 2,10 0,62
Janeiro 1,92 0,31 2,85 0,29 2,27 0,40
Fevereiro 1,75 0,34 2,19 0,33 2,25 0,42
Marco 1,86 0,31 2,06 0,33 2,05 0,43
Abril 1,56 0,34 1,60 0,30 2,20 0,31
Maio 1,80 0,30 0,85 0,37 1,88 0,26
Junho 1,73 0,27 0,71 0,31 1,75 0,23
Julho As 1,29 0,34 Cfa 0,72 0,31 Cwb 2,02 0,18
Agosto 1,73 0,29 0,99 0,29 2,68 0,16
Setembro 2,31 0,25 1,48 0,29 2,84 0,19
Outubro 2,84 0,21 1,84 0,32 2,40 0,31
Novembro 3,19 0,19 2,32 0,30 2,07 0,39

Dezembro 2,93 0,21 2,84 0,29 1,87 0,43
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Tabela A9.6. Coeficientes lineares “a@” e angulares “b” médios mensais obtidos na relagdo “ETomy VS
ETopm” para os tipos climéaticos analisados agrupados em subgrupos climéticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climatico Periodo Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b”
Janeiro 1,89 0,38
Fevereiro 1,89 0,36
Marco 1,89 0,34
Abril 1,86 0,35
Maio 1,93 0,33
. Junho 2,13 0,28
Tropical (Af, Am, As e Aw) Julho 215 0.29
Agosto 2,60 0,24
Setembro 3,11 0,21
Outubro 2,87 0,24
Novembro 2,66 0,26
Dezembro 2,29 0,27
Janeiro 2,94 0,41
Fevereiro 2,83 0,46
Marco 2,74 0,48
Abril 2,84 0,44
Maio 2,44 0,49
. Junho 2,35 0,48
Semiérido (Bsh) Julho 243 0,45
Agosto 3,32 0,36
Setembro 4,02 0,29
Outubro 3,68 0,34
Novembro 3,83 0,31
Dezembro 3,03 0,40
Janeiro 2,34 0,37
Fevereiro 2,05 0,38
Marco 1,88 0,38
Abril 1,53 0,34
Maio 0,95 0,36
Subtropical Umido sem estacdo Junho 0,83 0,31
seca (Cfa e Cfb) Julho 0,88 0,31
Agosto 1,18 0,29
Setembro 1,51 0,30
Outubro 1,70 0,37
Novembro 2,15 0,33
Dezembro 2,42 0,33
Janeiro 2,35 0,47
Fevereiro 2,53 0,44
Marco 2,22 0,51
Abril 2,14 0,42
Maio 1,81 0,36
Subtropical mido com verdes Junho 1,73 0,30
secos (Cwa e Cwh) Julho 1,96 0,29
Agosto 2,43 0,26
Setembro 2,78 0,26
Qutubro 2,74 0,31
Novembro 2,26 0,47

Dezembro 1,99 0,53
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Tabela A9.7. Coeficientes lineares “a@” e angulares “b” médios estacionais obtidos na relagdo “ETowm;
vs ETopm™ para os tipos climaticos analisados agrupados em subgrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climatico Periodo Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b”
Verao 1,89 0,36
Outono 1,97 0,32

Tropical (Af, Am, As e Aw)
Inverno 2,62 0,25
Primavera 2,61 0,25
Veréo 2,84 0,45
Outono 2,54 0,47
Semiarido (Bsh)

Inverno 3,25 0,37
Primavera 3,51 0,35
Veréo 2,09 0,38
Subtropical umido sem estacdo Outono 1,10 0,34
seca (Cfa e Cfb) Inverno 1,19 0,30
Primavera 2,09 0,34
Veréo 2,36 0,47
Subtropical imido com verdes Outono 1,89 0,36
secos (Cwa e Cwb) Inverno 2,39 0,27
Primavera 2,33 0,44

Tabela A9.8. Coeficientes lineares “@” e angulares “b” médios anuais obtidos na relagdo “EToOwm; VS
ETopm” para o0s tipos climéaticos analisados agrupados em subgrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climético Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b”
Tropical (Af, Am, As e Aw) 2,01 0,31
Semiérido (Bsh) 2,89 0,41
Subtropical tmido sem estacdo seca (Cfa e Cfh) 1,14 0,47

Subtropical tmido com verdes secos (Cwa e Cwhb) 2,20 0,37




