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

Autora: M.Sc. Daniela Jerszurki

Orientador: Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza

RESUMO GERAL

A quantificacdo da agua disponivel a transpirac@getal é conceito chave para o
entendimento da dindmica da agua no sistema safdg)l sendo importante o estudo
detalhado da evapotranspiracdo de referéidia)(e variaveis ou fatores diretamente ligados
as relacbes agua-solo-planta-atmosfera. InUmerasdo® relacionando o estudo Hao e
dindmica da disponibilidade de agua as plantassémdo desenvolvidos, mas, muitas vezes,
sdo ignorados fatores como o crescimento radicplapriedades hidraulicas da planta e
variacfes climaticas locais e regionais, consideraglementos-chave para o entendimento
dos processos fisicos no sistema. Nesse contextse como objetivo no presente trabalho
caracterizar a sensibilidade do método de Penmantéifo ASCE as variaveis climéticas, e
propor um método alternativo para estimdtTeo baseando-se nas variaveis mais sensiveis,
com destaque para o déficit de pressao de vappraloesta relacionado ao potencial hidrico
atmosférico; e, em relacdo aos aspectos fisiolégida planta, avaliar o impacto do
crescimento e condutancia hidraulica do sistemaukmt sobre a disponibilidade de agua
para a transpiracdo sob condi¢fes de deficiéndréchi O trabalho encontra-se dividido em
trés capitulos, sendo que) No primeiro capitulo foi analisada a sensibilidatb método
Penman-Monteith ASCE as principais variaveis clioat para todos os tipos climaticos
brasileiros, a partir da geracdo de coeficientesalesibilidade e analises de componentes
principais; {i) Com os resultados da analise de sensibilidadeTdano segundo capitulo foi
proposta e analisada a possibilidade da estimdéivavapotranspiracao de referéncia com um
método alternativo baseado no potencial hidricaaténico (/) e radiacdo solar no topo da
atmosfera Ra), para os tipos climaticos brasileiros; i&,) (No terceiro capitulo estudou-se a
dindmica da disponibilidade de agua as plantadstibiéncia hidrica no solo, considerando
0 consumo de &gua, crescimento e conduténcia harado sistema radicular, pelo
monitoramento do crescimento radicular, potencidrito do solo, foliar e transpiracédo

vegetal, a partir do uso de minirizotrons no imtedos vasos, tensiometros digitais proximos



ao sistema radicular, psicrometros conectadoslidasfterminais e balancas eletrénicas para a
medicdo da massa dos vasos. Os resultados obtidos Eomparados a partir de analises de
modelos lineares mistoREML) e regressdo segmentada. Os tratamentos foramacadas
com o teste de Tukeyr(= 0.05). As andlises realizadas no primeiro cépipermitiram
verificar grande influéncia dos tipos climaticosso a sensibilidade d&To as variaveis
climaticas, principalmente em relacdo ao déficitpdessdo de vapobPV), radiacdo solar
(R9 e velocidade do ventouf). No segundo capitulo foi proposto e demonstrowase
possibilidade da utilizacdo de um método altermafiivoretti-Jerszurki”) baseado ngy, e

Ra o0 qual apresentou bons desempenhos na estinddiEIo para 0s tipos climaticos
brasileiros, principalmente os climas tropical engeido, quando utilizou-se apenasyg
(ETawyan); €, para todos os tipos climaticos consideradeendo utilizou-se afs e Ra
(ETaw; € ETauws). A maior sensibilidade do método alternativo qu#iza apenas ok,
(ETawyar), para o tipo climatico tropical, € interessaniedicou apenas a necessidade das
variaveis temperatura do af,( e umidade relativa média do aJR). Os coeficientes de
ajuste ‘@’ e “b” médios mensais obtidos para o subgrupo climatemiaido séo
consistentes e podem ser satisfatoriamente emmegeda a estimativa d&l auygar) COMO
alternativa éETo-. No terceiro capitulo, observou-se que a dispodiile de agua para a
transpiracdo foi limitada pelo potencial de agua smbo e potencial hidrico foliar em
condicbes de moderada e intensa restricdo hidPicganto, em condi¢cdes de estresse, a
relacdo ndo-linear entre potencial hidrico foliaa ganspiracéo real resultou na manutencgéo
do potencial nos periodos de maior demanda atnwesféo longo do dia e em maior
eficiéncia do uso da agua. A condutancia hidrawdizaistema radicular foi 0 parametro que
melhor explicou a disponibilidade de agua as pln&specialmente em condicbes de
deficiéncia hidrica, destacando a importancia dsiges na predicdo de variacbes na
transpiracdo real das plantas. Apesar disso, cioresto radicular ndo foi influenciado pela

deficiéncia hidrica a curto prazo.

Palavras-chave: andlise de sensibilidade, condutancia hidraulicarada, disponibilidade

hidrica, evapotranspiracdo de referéncia, métotbnaltivo, potencial hidrico atmosférico.



SOIL WATER DYNAMIC IN THE SOIL-PLANT-ATMOSPHERE CON TINUUM:
TOPICS OF REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION AND PLANT WA TER
AVAILABILITY

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

GENERAL ABSTRACT

Water availability for plant transpiration is a kegncept to soil water dynamics, justifying
studies about reference evapotranspiratiéhgéy) and variables related to water availability.
Several methods relating reference evapotranspiraind the dynamics of water availability
for plants have been developed, but they often lowkrroot growth, plant hydraulic
properties and climatic variations over regionsjclvimay be key elements explaining plant
water availability. In this sense, we had to aiodgtthe reference evapotranspiration relating
to atmospheric demand, from sensitivity analysisPehman-Monteith method to climate
properties and suggest an alternative methodeTar estimation, based on the most sensitive
variables, outlining the vapor pressure deficitjchhis related to atmospheric water potential;
and, at canopy level, we study the impact of raoimh and root hydraulic conductance on
water availability for transpiration under defigttigation. The results were presented in three
chapters:ij In the first chapter we had to aim analyze thesgiity of Penman-Monteith
method to the main climatic variables under climpgges in Brazil, from generation of
sensitivity coefficients and principal componenalgsis; (i) Based on the sensitivity results,
in the second chapter the alternative referencpatenspiration alternative method based on
atmospheric water potentiak,) and extraterrestrial radiatiorR® was proposed and
analyzed for each climate type; ani,) (in the third chapter, the impact of root growtida
root hydraulic conductance on water availability é@anopy transpiration was analyzed by
measurement of root growth, soil and stem waterem@ and transpiration rate, by
minirhizotron tubes inside the pots, pressure ttaosr tensiometers close to the trunck,
psychrometers attached to mature leaves and weigitiales used to determine the mass of
the pots. The obtained results were compared wshegtricted maximum likelihoodREML)
estimator of the mixed linear model procedure agheented regression analysis. Individual
treatments were compared by Tukey test at0.05. The analysis of the first chapter allowed

to verify the strong effect of climate types abé&iito-y sensitivity, mainly related to vapor



pressure deficit(PD), solar radiationR9 and wind speedu). In this sense, in the second
chapter, was analyzed the possibility of use ofew mlternative method called “Moretti-
Jerszurki” based ok andRa which had a good performance Bito estimations for all
Brazilian climate types when using,; andRa (ETay; € ETaus) and, mainly for warm and
dry climates, when usingsi (ETauyyain). The sensitivity of the alternative method based
Wnir (ETauygain)) under tropical climates outlined the only needdw temperatureTt;) and
relative humidity RH) for ETo estimation. The monthly adjustment caedints ‘a” and “b”

for semi-arid climate subgroup were consistents eaa be satisfactory employed on the
estimations oETawin, as an alternative t&Toow. In the third chapter, the resulting water
availability for transpiration was limited by s@hd stem water potential under moderate or
strong water limitation. A nonlinear relationshipthv actual transpiration explained the
reduction of daytime depressions of stem waterniiate needed for maintaining tree water-
use efficiency. Root hydraulic conductance waspaemeter that best explained soil water
availability for plants, especially under droughtess, highlighting the importance of
understanding root dynamics to predict shifts inaggy transpiration. The root length was not

influenced by water deficit at short-term period.

Key-words: sensitivity analysis, root hydraulic conductanesgter availability, reference
evapotranspiration, alternative method, atmosplvesiter potential.



INTRODUCAO GERAL

O sistema solo-planta-atmosfera foi inicialmentniecido como continuum fisico
nos estudos de Gardner (1960) e Philip (1966).efarto, mesmo apds o desenvolvimento de
técnicas experimentais e mudancas na interpretdg8orelacdes solo, planta e atmosfera
quanto a agua, o estudo desse sistema ainda ésafiodgevido a interacdo entre areas da
fisiologia vegetal, meterologia e fisica do solargpa explicagdo de algo comum entre os trés
subsistemas. Fisicamente, a agua sempre move-sentido da reducdo da sua energia, a
favor de um gradiente de potencial hidrico. Entietao conceito de potencial hidrico sempre
foi tratado de forma diferente entre os pesquissdatéficit de pressao de difusado (fisiologia
vegetal), tensdo ou potencial hidrico do soloddigio solo) ou déficit de pressao de vapor
(meteorologia). Dessa forma, por muito tempo, mépdssivel a comunicacdo imediata entre
diferentes areas do conhecimento, que possib#itagplicar o estado de energia da agua e
seu movimento entre as diferentes partes de um messtema. Logo, considerando a
diferenca de potencial hidrico como a principatéomotora para 0 movimento de 4gua entre
o solo, planta e atmosfera, destaca-se a impoatahwiestudo de sua influéncia sobre a
evapotranspiracdo de referéncia, bem como sobispanibilidade de agua as plantas, em
combinacdo aos fatores que afetam a dindmica da dgusistema solo-planta-atmosfera.
Estudos dessa natureza fornecem subsidio para lzonmelke adaptacdo de modelos de
balancos hidricos e geracdo de modelos hidrolégstmplificados com a finalidade de
estimar a evapotranspiracdo de referéncia, absde@gua pela planta, transpiracdo vegetal,
dentre outros (Souza e Frizzone, 2007; Silva e2@08; Souza, 2008; Souza e Gomes, 2008;
Jerszurki, 2013). Além disso, o conhecimento daetmo e dindmica de dgua no solo, na
planta e na atmosfera é fator determinante da p&wdagricola, sendo considerado essencial
para tomada de decisdo quanto a culturas e rega@ssveis de serem exploradas, bem como

€ subsidio para melhorar o manejo em areas jd&adds.

A evapotranspiracdo de referéndta ¢) tem sua estimativa consagrada com o método
de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), mas, nsuitazes, sua utilizacdo é limitada pela
indisponibilidade dos dados necessarios ao modalgo, é fundamental a andlise da
influéncia das variaveis climaticas sobre a ten@édaETo (Irmak et al., 2006) em diferentes
condi¢des climaticas, fornecendo subsidio paraopgsicdo e aprimoramento de métodos
simplificados para a estimativa B30 em condi¢des de indisponibilidade ou baixa qudkda

dos dados (Irmak et al., 2006; Lemos Filho et24110) e disseminando seu uso para curtos



periodos de tempo (horas e dias) e em métodos ajmanspiracdo que utilizemETo

como parametro de entrada.

Inimeros métodos propostos para a estimativdEDa utilizam apenas dados de
temperatura maxima, minima e média do ar, radiagéuw, insolacdo e latitude. No entanto,
em muitos casos, a aplicagdo dos métodos é limétadaracteristicas climaticas das regides
onde foram ajustados e validados, subestimando@erestimando os valores B&o Nesse
sentido, modelos baseados no déficit de press&ap da atmosfera sdo promissores, pois
fundamentam-se no efeito combinado da temperatararde umidade relativa, as quais
definem o potencial hidrico atmosférico ou a demaratmosférica por &gua e,
consequentemente, por evapotranspiracdo sob déereandicbes climéticas, propiciando o
estudo da heterogeneidade local e regiondtDa(Pereira et al., 2015; Reichardt e Timm,
2012). Apesar da possibilidade do uso promisstite@tura ndo apresenta estudos sobre a
utilizagdo do potencial hidrico atmosférico parastimativa de&ETa. Portanto, a proposicao
de um método simplificado de base fisica, baseadpotencial hidrico atmosférico tem por
objetivo disseminar o uso de um método que sejsivgEnas variacdes climaticas locais e
regionais, utilize poucas variaveis de facil obéne possibilite a estimativa & o para

periodos menores que um dia.

Além disso, o estudo combinado dos fatores de @mtencial hidrico do solo) e
planta (potencial hidrico foliar e propriedades icaldres) e sua influéncia sobre a
transpiracdo, é essencial no estudo da disporadiéidie 4gua as plantas e, consequentemente,
na integracdo do fluxo de agua para a evapotragsiur Nesse sentido, o intervalo de
disponibilidade de &gua tradicionalmente aceitoreerss umidades volumétricas na
capacidade de campo e no ponto de murcha permaf\éiteneyer e Hendrickson, 1927)
vem sendo questionado ao longo do tempo, pois eeitastente dependente das
caracteristicas do solo, clima e, principalmenas, chracteristicas do sistema radicular, como
sua distribuicdo em profundidade e propriedadesabitas da planta (Gardner, 1960;
Gardner, 1964¢Gardner, 1965; Reichardt e Timm, 2012; de Jonglvanet al., 2006; de
Jong van Lier, 2010; Alsina et al., 2011; Couvreual., 2014). Considerando o conceito da
capacidade de agua disponivel, apenas uma peqa€da £ realmente disponivel as plantas,
obtida a partir da caracterizacdo de um “pontacofibu intermediario de umidade no solo, a
partir do qual as plantas possuem habilidade phsmreer agua, o que caracteriza a
disponibilidade de agua as plantas (Feddes el@8; Novak e Hauvrilla, 2006). InGmeros

modelos relacionando o estudo da dindmica da disiidade de agua as plantas vém sendo



desenvolvidos (Somma et al., 1998; Javaux et @082Lobet et al., 2013; Tardieu, 2013;
Zhang et al., 2013) e tentativas foram feitas pagthorar a eficiéncia da irrigacéo a partir da
modelagem do fluxo da agua no sistema solo-plantasiera (Kandelous et al., 2012).
Contudo, fatores como o crescimento radicular epnmdades hidraulicas da planta,
considerados elementos-chave para o entendimentdisganibilidade de agua no solo,

muitas vezes sao ignorados.

Nesse contexto, teve-se como objetivo no preserabalho caracterizar a
sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCRagigveis climaticas e propor um
método alternativo para estimar ETo baseando-se nas varidveis mais sensiveis, com
destaque para o déficit de pressdo de vapor, o agtal relacionado ao potencial hidrico
atmosférico; e, em relacdo aos aspectos fisiolgida planta, avaliar o impacto do
crescimento e condutancia hidraulica do sistemaukmt sobre a disponibilidade de agua

para a transpiracao sob condic¢des de deficiéndiachi
O presente trabalho foi estruturado e encontraiseéigdido em trés capitulos:

Capitulo 1 - Sensibilidade do método de Penman-8bntASCE para estimar a

evapotranspiracao de referéncia nos tipos climaticasileiros;

Capitulo 2 — Desenvolvimento e ajuste de um métadternativo para estimar a

evapotranspiracao de referéncia nos tipos climaticasileiros;

Capitulo 3 — Impacto do crescimento e condutanicleathlica do sistema radicular sobre a

disponibilidade de agua para espécies arboreasrdicéo de deficiéncia hidrica.
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CAPITULO 1 — SENSIBILIDADE DO METODO DE PENMAN-MONT EITH ASCE
PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NOS TIPOS
CLIMATICOS BRASILEIROS

RESUMO
A andlise de sensibilidade dos métodos de estimatas evapotranspiracdo de referéncia
(ETo para diferentes condi¢Bes climaticas € essepaia a realizacdo de simplificacdes e
aumento da precisdo de estimativas alternativage-3e por objetivo no presente trabalho
realizar a andlise de sensibilidade da evapotreatgm de referéncia estimada com o método
de Penman-Monteith ASCEET0osy), para os tipos climaticos brasileiros. A influgndas
variaveis temperatura maxima e minima do°@),(radiacdo solar incidente (MJfalia™),
déficit de presséo de vapor (kPa), umidade relatiedia (%) e velocidade do vento a dois
metros de altura (MY sobre &ETasy didria foi estudada a partir de testes de serdsiié e
analises de componentes principais. As analisesnfoealizadas para o periodo de 44 anos
(janeiro de 1970 a janeiro de 2014), consideranoee ntipos climaticos brasileiros. A
sensibilidade daETo,y as variaveis climaticas mostrou-se heterogéneee evsg tipos
climaticos estudados, indicando a robustez do métiedPenman-Monteith para a estimativa
da evapotranspiracdo de referéncia. A estimativiaTaea partir do método Penman-Monteith
ASCE foi sensivel ao déficit de pressédo de vapéh\f), radiacdo solarR9 e velocidade do
vento (1). Para a estimativa de sériesKiEo-y, deve-se ter maiores cuidados com a coleta e
processamento dos dados de umidade relativa mé@ea temperatura maximal oy € Us.
Logo, na inexisténcia de seéries de dados climatcrgiaveis para localidades brasileiras,
recomenda-se a adaptacdo do método as variavemtickhs de maior sensibilidade,

conforme o tipo climético, resultando em estimatigsdequadas e acessiveis.

Palavras-chave: andlise de componentes principais, coeficientes sdmsibilidade,

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

ABSTRACT

Sensitivity analysis of reference evapotranspiratfeTo methods under different
climate conditions plays a key role in the simphtion and improvement of alternative
measurements of terrestrial water fluxes to theoaprthere. The aim of this work was perform
sensitivity analysis of ASCE-Penman-Monteith refee evapotranspirationEToy) for
brazilian climate types. Sensitivity and princigaimponent analysis &Tag>y to maximum
and minimum air temperaturQ), solar radiation (MJ fAd™), vapor pressure deficit (kPa)
and wind speed at two meters height () were performed for 44-years data series (January
of 1970 to January of 2014), for nine climate typesBrazil. ETom sensitivity showed
greater variability over seasons and climate typd®wing its robustness to estimate
reference evapotranspiration. In order of imporai€loy was most sensitive to vapor
pressure deficit(PD), wind speed W) and solar radiationR9 in all climate types. Our
analysis also showed that accurate measurememétative humidity RH), air temperature
(Tmay andu, are essential to accurately predido-y across tropical and subtropical climatic
zones. In order to address better estimations amdtd the leak of climate data for all
Brazilian regions, we recommend the adjustmenhefrhodel to the most sensitive variables

for each climate type, to improve the precisiomedérence ET losses.

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

A evapotranspiracdo de referéndiél ¢) refere-se ao processo de perda de agua para a
atmosfera a partir da evaporacéao da agua do dodmspiracdo de uma cultura hipotética ou
de referéncia, como a grama ou alfafa, em plenendedvimento vegetativo, cobrindo
completamente a superficie do solo e em condigdesis de suprimento hidrico, sem a
ocorréncia de excedente ou deficiéncia hidricae(ABt al., 1998; Allen et al., 2008). Apenas
as variaveis climaticas tém influéncia sobre stimesiva, refletindo diretamente a demanda
evaporativa da atmosfera, independente da espéemgetal utilizada, estagio de
desenvolvimento e praticas de manejo. Portantdyrangéncia conceitual do termo faz da
ETouma das variaveis hidrologicas mais importantea pacalculo da evapotranspiracdo da
cultura, estimativa e interpretacdo de balancosidogl agricolas e manejo de irrigacao
(Blaney e Criddle, 1950; Xu e Singh, 2005).

Ao longo das ultimas décadas varios métodos foraserd/olvidos para estimar a
evapotranspiracao baseando-se em grupos de var@divedéticas (Allen et al., 1998). A partir
da analise de desempenho dos meétodos, revelourseessidade de formulacdo de um
meétodo padrdo para o calculo Hdo Nesse contexto, 0 método combinado de Penman-
Monteith, inicialmente proposto por Penman (1948)asteriormente adaptado por Allen et
al. (1998) (Penman-Monteith FAO), foi reconhecidomo método padrdo ajustando-se
amplamente a estimativa d&alo para periodos diarios, péntadais, semanais, deignd
quinzenais ou mensais, em diversas regides do m@sdmundo Allen et al. (1998) o método
fisico-matematico de Penman-Monteith, parametrizgoela Food and Agriculture
Organization oations(FAO) deriva-se da combinacdo dos métodos balalecenergia
(componente de radiacao) e transferéncia de masagonente aerodinamico), a partir do
emprego das variaveis temperatura maxima,, minima {mir) € média do arT,), umidade
relativa média YR), radiacdo solar global acumuladda) e velocidade do vento a dois

metros de alturaug).

No entanto, com o objetivo de simplificar o métguioposto por Allen et al. (1998) e
aprimorar sua aplicabilidade com o uso de coefieepspecificos que diferenciem intervalos
diario, horario e superficies de referéncia (alfaigrama) (Walter et al., 2000; Itenfisu et al.,
2003), o método foi novamente atualizado (Penmantdlih ASCE) e recomendado pela
American Society of Civil Enginee(ASCE) (ASCE-EWRI, 2005; Allen et al., 2008). A
referéncia a utilizacdo do método Penman-Monteitbréisagrada na literatura (Itenfisu et al.,
2003; Steduto et al., 2003; Berengena e GavilaB5;2Gong et al., 2006; Allen et al., 2008;
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Lemos Filho et al., 2010; Silva et al., 2011; Jerkizet al., 2015; Pereira et al., 2015; Souza
et al., 2016). Nesse sentido, faz-se necesséarimnbecimento da influéncia individual das
variaveis climaticas sobre o método (Saxton, 1% Fartir da realizacdo de analises de
sensibilidade, as quais s&o influenciadas pelass tigimaticos (Irmak et al., 2006). Tal
iniciativa também tem o objetivo de promover mailivulgacdo e aceitagdo do método
Penman-Monteith ASCE pela comunidade cientificassemninar o seu uso para estimar a

EToem modelos de evapotranspiracao que utiliz&m@como parametro de entrada.

A influéncia das variaveis climaticas sobre a dsldade daETo estimada com o
método de Penman-Monteith vem sendo relatadaeratlira (Penman, 1948; Saxton, 1975;
Allen et al., 1998; Rana e Katerji, 1998; Hupetan®ooster, 2001; ASCE-EWRI, 2005; Xu
e Singh, 2005; Gong et al., 2006; Irmak et al.,62@hen et al., 2007; Ligiao et al., 2008;
Estévez et al., 2009; Lemos Filho et al., 2010).

Ao analisarem a sensibilidade do método de Penmameéh (Monteith, 1965) em
clima semiarido e considerando diferentes supedide referéncia, Rana e Katerji (1998)
obtiveram maior sensibilidade & o ao déficit de pressao de vapdRV) e radiacdo solar
(R9. Na Bélgica, em clima umido, Hupet e Vancloo$#801) observaram grande influéncia
daRseu, no método de Penman-Monteith FA@mak et al. (2006) observaram diferenciada
sensibilidade do método de Penman-Monteith Ap&ia oDPV, u, e R em tipos climaticos
contrastantes dos Estados Unidos. Por outro ladag@t al. (2006) e Ligiao et al. (2008)
evidenciaram maior sensibilidade do método de Pervienteith FAO aUR na China,

sendo o grau de sensibilidade dependente da esta@iw e regides analisadas.

No Brasil, Lemos Filho et al. (2010) constataranmfauéncia daRs DPV e u, na
estimativa daETo com o método de Penman-Monteith FAO, bem como &hiddade
espacial da sensibilidade para o Estado de MinasisGé&valiando &To para o Estado da

Paraiba, Silva et al. (2011) evidenciaram maiosibdidade aRs seguida d&JR e u,.

Apesar de ser constatada grande variabilidade sigostas deéETo as variaveis
climaticas (Lemos Filho et al., 2010; Alencar et aD11), a sensibilidade d&lo estimada
com o método de Penman-Monteith FAO ou ASCE partipos climaticos ainda néo foi
estudada no Brasil. Portanto, dada a extensadot@tido pais e, principalmente, a grande
variabilidade da latitude e altitude entre as regii@ue resultam em variados tipos climéaticos,
estudos dessa natureza sdo interessantes e nieseg3@is possibilitam a identificacdo de
tendéncias, limitacdes e execucao de adaptacoeetoalo, resultando na reducao do niumero

de variaveis necessarias ao calculo e aumentcedas@o nas analises.
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Diante do contexto apresentado, teve-se por objetos presente trabalho realizar a
andlise de sensibilidade da evapotranspiracdo feéneia estimada com o método de

Penman-Monteith ASCEET a-\), para os principais tipos climaticos brasileiros.

1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Dados climéticos utilizados nas andlises

Foram utilizados dados histéricos diarios (janeit® 1970 a janeiro de 2014)
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Metdogia (INMET, 2014), provenientes de 27
estacbes climatolégicas convencionais (1970 — 2080aputomaticas (2000 — 2014)
distribuidas em todas as regides brasileiras (@abdl), contemplando os tipos climaticos
mais representativos do pais (Alvares et al., 20d@)forme a classificacdo climatica de
Koppen (1936) (Tabela 1.2 e Figura 1.1).

Os dados disponibilizados e utilizados foram: tenajpea méxima e minima do ar
(°C), umidade relativa média (%), insolacdo acumulhdaas) e velocidade do vento a dez
metros de altura (MY. Os dados de velocidade do vento foram convertidoa dois metros
de altura conforme recomendado por Allen et al98)9 A insolacdo foi medida com
heliégrafos do tipo Campbell-Stokes para periodasas (1970 a 2000), e em intervalos de 5
minutos (2000 a 2014), agrupados em periodos deogas. A velocidade do vento a 10
metros de altura foi medida a partir de um anem@néaisala a intervalos diarios (1970 a
2000), a cada 10 minutos e, posteriormente, agagpad periodos de 24 horas (2000 a
2014). Entre os anos de 1970 e 2000, a tempemtam@nidade relativa do ar foram medidas
diariamente com o uso de termdmetro de mercuri@retro, respectivamente; e, entre
2000 e 2014, em equipamentos semelhantes com aldede leituras de um minuto e,
posteriormente, agrupados em periodos de 24 hdas.dados inconsistentes foram
identificados e excluidos a partir da analise dwldacia e dispersdo das séries de dados
climaticos, as quais ndo foram submetidas a qualipe de corre¢cdo ou preenchimento de
dados climaticos faltantes.
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Tabela 1.1. Tipos climaticos, localidades e cooades das estacdes avaliadas.

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

Tipo climatico  Estado Estagdo Latitude (graus) Longitude (graus) Altitude (m)
Af Ama_lzonas 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 Maceid -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 Joao 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
Maranhéo Sao Luis -2,53 —44,21 50,86
Piauf 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 Florian6polis —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 9015,0

Tabela 1.2. Tipos climaticos mais representativopais (Alvares et al., 2013), conforme a

classificacéo climatica de Koppen (1936).

----- Precipitagdo (mm) -----

Tipo ---- Temperatura’C) ---- o
11O P ©) ---- Mensal ---- Anual Descricao
climético
Ty T Ts Py P
Af >18 > 60 > 25(100-R)  Tropical sem estagdo seca
Am <60 Tropical monsonico
As < 25(100-RVv)  Tropical com verbes secos
Aw < 25(100-R)  Tropical com invernos secos
Semiarido seco, com baixa latitude e
Bsh =18 <5Rwm altitude
Cfa 3<T<18 522 >40 Subtropical imido, sem estagéo seca,
com verdes quentes
Cfb A<T10<22 Subtropi~cal Umido, sem estacgdo seca,
com verdes temperados
Subtropical Umido, com invernos
-3<T<18 >22 '
Cwa <40 secos e verdes quentes
Cwb A<T 10<22 Py 210.P; Subtropical Gmido, com invernos

secos e verdes temperados

T, - temperatura do més mais frib; — temperatura do més mais quentg; Temperatura média anual; Pprecipitacdo do
més mais seco;,P precipitacdo do més mais umidag;,P precipitagdo do més mais seco no Ver&gp: Precipitacdo do
més mais seco no InvernoaP- precipitacdo do més mais umido no Veréag; -Pprecipitacdo do més mais umido no
Inverno; Ry — precipitacdo do més mais seco do angiF nimero de meses com temperatgt® °C. Adaptado de

Alvares et al. (2013).
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Tipo climatico

B Af
B Am

<20
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[ Aw
I 5sh
I Cia

2 hrto Alegra

' I Cib 1:30.000.000
- Cwa 0 245 490 980 1.470
B cwh e — O]
4 5 o " P

Figura 1.1 — Distribuicdo dos tipos climaticos en#ts estacBes avaliadas (Alvares et al.,

2013), conforme a classificacdo climatica de Kop{d&36).

1.2.2 Estimativa da evapotranspiracao de referérei[ETopy)

A estimativa daETo diaria foi realizada com o método de Penman-Mtntei
parametrizado pelamerican Society of Civil Enginee®SCE) (ASCE-EWRI, 2005)
(Apéndice 1).

C
07408m [ﬂRn _G)+ypsyw mz [ﬂes _ea)

A-i-ypsy[ﬂl-'-cd mz)

ETq,, = (1.1
Sendo:ETooy — evapotranspiragdo de referéncia (mnmijtiad — declividade da curva de
pressdo de vapor da agua a temperatura do a’(kBaR, — radiacéo liquida na superficie
(MJ ni? dia?); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ°ndia™); yysy — constante

psicrométrica (kP&C™); Tar — temperatura média do &€j; u, — velocidade do vento a dois
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metros de altura (MY; es — presséo de saturacédo de vapor (k&a);pressado atual do vapor
(kPa); C, — constante relacionada a superficie de referéndamervalo de tempo adotados,
sendo considerado igual a 900 para a grama batédimensional);Cy — constante
relacionada a superficie de referéncia e interdaltempo adotados, sendo considerado igual

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

1.2.3 Analise de sensibilidade da evapotranspiragdle referéncia ETopy)

Para analisar o efeito de cada variavel na estimmdBETocom o método de Penman-
Monteith ASCE foram considerados acréscimos e deitn®s de uma a cinco unidades nos
valores diarios ddmax Tmin, DPV (Apéndice 1)Rs(Apéndice 1) al,, ao longo de 44 anos
para as localidades e tipos climaticos avaliadomak et el., 2006). Devido a menor
magnitude de ocorréncia na natureza, utilizou-sésaionos e decréscimos de 0,4 a 2 kPa
para oDPV e, de 0,5 a 2,5 m'parau,. A unidade de acréscimo/decréscimo foi considerada

igual a 0,4 kPa paraDPV e 0,5 m § parau,.

A sensibilidade d&ETaoy de cada tipo climético foi realizada em localidadgie
representam o clima analisado (Alvares et al., ROD@ssa forma, foram escolhidas as
estacbes de Manaus (AM), Macapa (AP), Jodo PeBR)a $ao0 Luis (MA), Petrolina (PE),
Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Uberaba (MG) éoBdorizonte (MG) (Tabela 1.1) para os
climasAf, Am As Aw, Bsh Cfa, Cfb, Cwae Cwh, respectivamente (Tabela 1.2). Inicialmente,
a EToy diaria foi estimada para todas as localidades keslad e, posteriormente, cada
variavel foi alterada individualmente e sua respasibre o acréscimo ou decréscimo da

ETonm (Mm dia®) novamente estimada.

Para a quantificacdo da influéncia das variaveisestndo sobre &Tosy foram
calculados, para cada variavel, coeficientes dsilsiédade diarios, conforme descrito por
Smajstrla et al. (1987):

C.= AETOPM

= (1.2)
> AVC

Sendo:Cs — coeficiente de sensibilidade (adimensionapi.,pm — Variacdo dé&ETo com a
mudanca do valor da variavel em estudo (mm®gidyc — acréscimo ou reducéo de cada

variavel em estudo (unidade).

Cada Cs diario foi estimado a partir da média dos coefitde obtidos com os
incrementos para cada variavel analisada, sena@doo final médio deCs de cada dia obtido
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da média dos 44 dados diarios (provenientes doand4). Adicionalmente, para melhor
interpretacdo dos resultados, foram realizadassaséale regressao linear simples ebtg e

Ayc (acréscimos e decréscimos) para cada variaveb elimatico considerado.

Devido a tendéncia praticamente idéntica d&s obtidos com o0s acréscimos e
decréscimos, apenas @& obtidos com o0s incrementos das variaveis climgtiftaam
apresentados no presente estudo. Portanto, nasean&alizadas, a tendéncia @obtidos

com os decrementos das variaveis climaticas ésawgnte proporcional ao demonstrado.

Andlises de regresséo linear simples foram reaiz@ara verificar a associacao entre
os valores médios anuais B&o-y € as variaveis climaticas; e, enftieropy € Avc para cada
variavel e tipo climatico considerado. Medidas eledéncia e dispersédo (CV) também foram
calculadas para verificar a distribuicdo tempo@llgin, Tmax UR, DPV, RS, 4 e EToom. A
distribuicdo espacial e temporal By média diaria foi obtida a partir do mapeamento das
estacdes climatoldégicas com o auxilio do softwareGAS 10.1 (ESRI, 2011), a partir da

interpolacdo para todos os tipos climaticos brias#eealizada por Alvares et al. (2013).

1.2.4 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (ACP) foi emada com o auxilio dsoftware
MATLAB (2014), como técnica exploratoria dos dadesauxiliar na explicacdo dos
coeficientes de sensibilidade obtidos para cadaawalr climatica. Para tanto, foram
correlacionadas séries diarias g Tmin, RS U2 € DPV, obtidas para as 27 localidades
(Tabela 1.1), agrupadas em cada tipo climaticasad. A ACP foi realizada baseando-se na
matriz de correlacdo gerada entre as componeniasipatis e as variaveis climaticas
consideradas. Para cada componente principal fol@tidos autovetores e autovalores das
variaveis climaticas. Os autovetores representgmso das variaveis em cada componente
principal gerada, os quais variam entre —1 e +la@evalores representam a contribuicao
relativa de cada componente principal na explicadd@o variancia total dos dados.
Graficamente, cada componente principal € explicaaa um eixo diferente. Devido a
facilidade de observacédo, os resultados foram ept@dos em grafico bidimensional. O
namero de componentes principais considerado baseno critério de Kaiser (Kaiser,
1960), o qual recomenda o uso das componentesaatgoalor seja superior a 1. A partir da
relacdo entre as componentes principais e vari@ligigticas analisadas, foram considerados

significativos os coeficientes de correlacao supes a 0,7 (Zwick e Velicer, 1986).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1 Distribuic&o temporal das variaveis climética

Verificou-se grande variabilidade dBnax Tminn UR, Rs, Uz € DPV entre os tipos
climaticos subtropical umido, tropical com verdesas e semiarido seco (Tabela 1.2), ao
longo do ano (Tabela 1.3), sugerindo resultadodrastantes para o0s coeficientes de
sensibilidade na predicdo & o conforme as condi¢des climéaticas.DPV apresentou as
maiores variacdes ao longo do ano para os tippgtitos umidos. Aléem dRs o DPV teve
significativa associagcdo comEa o-u (Tabela 1.3), principalmente para os climas traigie
semiérido. Portanto, observa-se a importanciaDiRV na caracterizacdo da demanda
atmosférica por agua e, consequentemente, por eaappiracdo nas condi¢cbes climaticas
avaliadas (McVicar et al., 2012). Desde os prinestudos realizados por Dalton (Shaw,
1993) até a proposicdo do meétodo de Penman-Montpdha a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (Allen et al., 1998CE-EWRI, 2005) é reconhecida a
influéncia do gradiente de pressao de vapor ensistema solo-planta e a atmosfera sobre a
evapotranspiracdo (Hillel, 1971). Nesse sentidwjdideaos maioreDPV’s e sua menor
sazonalidade, observou-se nos climas quentes s&B0ges e constantes valorestEleoy ao

longo do ano (Tabela 1.3 e Figura 1.2).

Apesar dos menord3PV’s, a EToy estimada para os tipos climaticos tropicais foi
similar & do semiarido (Figura 1.2), devido aosares valores d&s observada (Alvares et
al., 2013). No clima semiérido, principalmente pesiodos mais frios do ano, a meRsfoi
compensada pelo maiBPV, resultando em altos valores H&a-y (Figura 1.2). Os menores
valores médios dETa-u foram observados nos climas subtropicais, os daeasn variaveis
ao longo das esta¢des do ano (Figura 1.2). Coasidero periodo anual, os resultados
demonstraram clara diferenciacdo entre os clin@scial, semiarido e subtropical (Figura
1.2). No verédo, outono e primavera foram constatati'erencas marcantes entre os tipos
climaticos quentes e frios. Nesse sentido, obseseouariagdo d&Tao-y entre as regides
(25,2%), estacBes do ano (2,2% na primavera a 28¥er&o) e tipos climaticos analisados
(24,8%), caracterizando a significativa e contrastainfluéncia sazonal e regional das

variaveis climaticas sobrekal oop,.

Em contraste com os climas tropicais e semiaridbya € Tmin apresentaram altos
coeficientes de variagdo anual, devido a maiorredimtade caracteristica do tipo climético
subtropical. Devido a maior sazonalidadd&Rstambém foi variavel, principalmente para os

climas subtropical umido sem estacao seca (Tab@&la 1
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Tabela 1.3. Valores médios diarios, coeficienteal@acao (C.V.) e coeficiente de correlacéo
(R) entre as variaveibnin, Tmax UR, DPV, Rs, u e ETgy para os tipos climaticos analisados,
considerando as 27 estacfes climatoldgicas centassperiodos anual, verdo (V), outono
(O), inverno (1) e primavera (P), entre 1970 e 2014

'TipoA i Estagf)gs Variavel Ml(?dAia ————————————————————— C.V. (%) R (adimensional) -------------
climético climatolégicas didria  Anual \Y o | P Anual \Y o | P
Toin (°C) 2274 264 134 154 161 150 0,2 00 06 01 -01
Toa (°C) 2083 242 133 1,75 197 145 0,7 02 08 07,20
UR (%) 7377 314 189 1,8 252 205 -05 -02 -0308 -05
Af "g:{:/i‘ézf DPV (kPa) 0,66 13,00 471 659 10,80 7,40 0,8 07 0709 07
Rs(MJ ni’dia®) 1806 9,54 317 7,53 851 347 1,0 09 10 10 9 0
U (M s 1,73 845 600 611 7,00 679 0,2 03 -03 03 50,
EToy(mmdia) 373 11,10 337 867 997 322 — — — — —
o Toin (°C) 2222 403 048 294 1,71 163 05 -01 1,0 08 05
Macapa, Rio o
Branco, Macei6, Tmw (C) 30,37 231 049 206 131 080 06 -01 10 0906
Vitoria, Maraba, ~ UR (%) 7902 230 049 098 209 105 -05 -06 -0910 00
Am Recife Curado,  DPV (kPa) 0,76 10,96 234 802 993 281 0,6 05 1,0 0 1 02
Rio de Janeiro,  Rs(MJ n7? dia®) 1856 10,13 253 697 805 2,08 0,6 0,9 1,0 1,0 9 0
BoaVistae s 1,98 1384 389 7,19 11,90 286 06 07 09 1,0 ,6 0
Aracaju ETou(mmdia) 397 1571 1424 984 1074 227 — - - - -
Toin (°C) 2341 452 087 226 1,83 203 0,7 07 09 06 03
Toa (°C) 3001 214 033 144 093 086 0,7 06 09 0930
. UR®%) 7841 39 171 1,07 302 08 -09 -09 -0810 -07
As ';%nggae ,f‘g?;’l DPV (kPa) 0,78 1646 6,67 7,21 11,90 257 1,0 09 0910 08
Rs(MJ ni?dia®) 21,04 1149 376 555 1029 232 1,0 09 09 1,009
U (M s?) 314 1453 826 7,07 890 550 0,7 08 -07 09 40
EToy(mmdia) 445 1412 446 685 12,33 240 — — — — —
Toin (°C) 2068 742 052 576 613 127 0,7 07 01 07 -02
Cuiaba, Brasilia, Tmw (C) 31,45 323 070 1,22 366 206 0,8 07 05 08,30
Goinia, UR (%) 71,74 11,27 167 476 684 68 -09 -08 -0609 -07
Aw Corumba, S&0  DPV (kPa) 098 31,28 809 1258 1688 17,82 09 08 6 0 09 07
Lus, Tereisnae Rs(MJ m?dia® 18,98 6,87 302 309 623 338 1,0 09 09 10 90
Palmas u (msY 1,47 1239 661 739 857 545 0,9 0,7 0,4 09 00,
ETou(mmdial) 409 1283 417 4,02 1249 568 — — — — —
Toin (°C) 2201 586 097 374 232 263 0,5 03 08 05 04
Toa (°C) 3214 466 122 250 358 1729 0,9 07 09 09 60
UR (%) 5537 1049 520 273 818 655 -08 -08 04-09 -072
Bsh Petrolina DPV (kPa) 1,59 1844 1193 626 1594 4,78 0,9 08 0409 05
Rs(MJ ni?dia®) 17,71 11,98 413 855 10,75 3,19 0,9 07 09 0907
U (M s?) 228 12,34 836 1005 623 6,82 0,0 08 -05 0402
EToy(mmdia) 428 1612 821 7,50 1500 351 — — — — —
Toin (°C) 16,44 20,84 2,1 1570 800 9,06 0,9 01 10 08 9 0,
Tona (°C) 2493 13,94 188 1023 432 7,57 0,9 05 10 0810
UR (%) 7851 350 216 240 226 251 -09 -08 -0908 -009
Cfa Porto Alegre ey (pg) 0,57 30,30 7,98 2272 1388 17,42 1,0 09 01,08 10
Florianépolis Y ! ! ! ! ! ! ! ! T ’
Rs(MJ ni2dia®) 17,01 26,51 814 17,88 1817 9,80 1,0 10 10 1,010
U (M s?) 257 19,84 901 1401 1628 6,30 0,8 07 09 0902
ETou(mmdial) 314 37,78 891 27,66 26,88 1401 — — — — —
Toin (°C) 13,08 257 257 257 257 257 0,9 02 10 07 09
Toa (°C) 2343 2353 257 1905 1074 9,92 0,9 03 1,0 8 0, 0,9
UR (%) 8122 11,33 203 88 509 714 -02 -05 -0405 -08
Cfb Curitiba DPV (kPa) 0,44 246 1,35 126 291 227 0,9 05 09 8 0, 09
Rs(MJ ni’dia®) 16,31 1944 7,23 1455 1653 1599 1,0 1,0 10 0 1, 1,0
U (M s?) 210 2053 666 14,17 13,60 8,99 0,7 05 05 0605
EToy(mmdia) 2,78 1264 750 856 949 636 — — — — —
Toin (°C) 17,12 16,96 400 1524 1432 575 05 -02 07 0903
Tona (°C) 2995 628 408 574 766 473 0,7 05 07 09,40
UR (%) 6588 1521 437 7,30 1339 11,79 -03 -0,7 3 0, -0,7 -0,7
Cwa Uberaba DPV (kPa) 1,06 30,15 14,98 1274 2338 2675 0,5 07,3009 07
Rs(MJ ni2dia® 1869 13,04 963 11,14 11,36 11,71 0,9 08 09 0 1, 08
U (M s?) 1,11 41,10 3142 3695 31,37 3395 04 01 03 90, 04
ETou(mmdial) 3,86 1991 1206 1592 2090 13,09 — — — — —
Toin (°C) 17,38 11,30 1,44 1014 68 335 0,9 06 10 09 2 0
Toa (°C) 2721 520 198 479 430 196 0,9 05 1,0 09 60
UR (%) 68,10 752 331 296 498 660 03 -06 07 ,7-0 -0,
Cwb Belo Horizonte  DPV (kPa) 092 13,67 1009 578 1362 1477 03 06 70 09 04
Rs(MJ ni2dia® 1852 1258 578 938 965 534 1,0 10 10 1,0 9 0
U (M s?) 1,50 10,37 9,04 641 11,05 8,96 0,5 07 04 09,10
ETou(mmdia) 361 1881 594 1510 1760 523 — — — — —
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Figura 1.2- Distribuicdo espacial daTag-y média diaria durante o periodo de estudo para tosltipos climaticos (Figura 1.1) nos periodos: (a)

anual; (b) verao; (c) outono; (d) inverno; e, (ejnavera.
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1.3.2 Agrupamento das variaveis climaticas em fung&do tipo climéatico

Observou-se que os tipos climaticos quentes e o Am e As) foram agrupados
pela temperatura do adR e Rs e, os climas secos (Aw e Bsh), p&®V (Figura 1.3),

indicando sensibilidade variavel do método de Peniianteith entre os tipos climaticos.

A primeira componente principal (CP1) explicou eede 51% da variabilidade dos
dados (Tabela 1.4), sendo fortemente correlacioaadariaveis climaticas que determinam a
demanda atmosférica por agua e a energia dispgravala evapotranspiracdo em termos de
fluxo de calor latente (Yan et al., 2012), espaca@lte almax Tmin, RS€ DPV (Figura 1.3). Os
resultados observados confirmam a grande variad#éidquanto a influéncia das variaveis
sobre a demanda de agua pela atmosfera entreossctimaticos (Tabela 1.4), sendo que no
clima semiarido oDPV foi a variavel de maior importancia na caractedza do tipo
climatico (Figura 1.3). De acordo com McVicar et §012) aETo € caracterizada,
principalmente, pela radiacdo solar e componentdesdanamicos da equacado de Penman-
Monteith, quais sejam: temperatura do ar, presgisatluracdo de vapor e velocidade do

vento, diretamente relacionados a capacidade dezamamento de agua pela atmosfera.

0,8

o 9o
2 O

o
)

o

P2 (26,1%)

o 0,2

0,4

-0,6

_0,8 I 1 1 r 1 1 1 1
-08 -06 -04 -0,2 0 52 04 06 08

CP1 (51,2%)

Figura 1.3 — Analise de componentes principais pafaTmax |, UR, DPV, RS u; e G para os

tipos climaticos analisados, entre 1970 e 2014.
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A segunda componente (CP2) explicou apenas 26%aubuidade total dos dados,
sendo forte e positivamente correlacionada asme UR (Tabela 1.4). AltaUR esta
relacionada ao incremento da pressao atual de ,vegsuitando em baixd3PV’'s e menor
demanda atmosférica por agua. Os resultados olbesrveonfirmam a variabilidade da
resposta d&ETo-y as varidveis climaticas e robustez do método padedPenman-Monteith,
sugerindo a necessidade da andlise de sensibilidade

Tabela 1.4. Autovalores e proporgcédo da variancidieada pelas componentes principais e

coeficiente de correlacdo obtido entre as varial@igaticas 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
Timin (°C) 0,76 0,48
Tma (°C) 0,93 0,06
UR (%) -0,65 0,70
DPV (kPa) 0,83 -0,48
Rs(MJ n? dia) 0,70 0,48
U, (M s9) 0,13 0,63

1.3.3 Analise de sensibilidade da evapotranspiragdle referéncia ETopy)

Os coeficientes lineares e angulares da relac@e&itrv e Ayvc (Tabela 1.5), obtidos
das andlises de regresséo (Figura 1.4) represemlanes médios anuais, ndo demonstrando a
variabilidade sazonal da sensibilidade. Para o one#imtendimento da sensibilidade do
método de Penman-Monteith ASCE as variaveis cloagatem estudo ao longo do ano, os
coeficientes de sensibilidade foram apresentaddsguaa 1.5. A informacédo gerada com 0s
coeficientes de sensibilidade € extremamente i, palém de refletir a influéncia de
determinada variavel climéatica sobr&e@osy, auxilia na quantificagdo de erros gerados na

leitura e processamento de cada variavel climatbae a estimativa d&arl g-.

Observou-se resposta linear 3oy em relacdo as variaveis climaticas, sendo
obtidos altos coeficientes de determinacdd #¥R0,98) para todos os tipos climéaticos
analisados (Tabela 1.5).
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Figura 1.4 — Variagdo média anualEBo-y, entre 1970 e 2014, em resposta aos acréscimosgdenos unitarios de cada variavel climética parastacdes
e tipos climéticos: (a) Manauéff; (b) MacapaAm); (c) Jodo Pessod9; (d) S&o LuisAw); (e) PetrolinaBsh; (f) Porto Alegre Cfa); (g) Curitiba Cfb);
(h) UberabaCwa); e, (i) Belo Horizonte@Qwh).
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Tabela 1.5. Coeficientes de regressao linear @strealores médios anuais deropym (MM

dia™) eAyc, para cada variavel e tipo climatico analisadreet970 e 2014.

Coeficiente

Coeficiente

. . L. ., 2
Tipo Climatico  Variavel Linear @) Angular ©) R
Tmin CC) -0,0002 -0,0032 0,99
Tma CC) -0,0002 -0,0036 0,99
Af DPV (kPa) —1,07 10° 0,9153 1,00
Rs(MJ m? dia™) 3,33 10" 0,1544 1,00
U (M sY) —0,05392 0,2384 0,98
Trmin (°C) -0,0002 -0,0038 0,99
Tma (°C) -0,0002 -0,0042 0,99
Am DPV (kPa) —4,48 10° 1,1010 1,00
Rs(MJ m? dia™) -5,55 10" 0,1498 1,00
Uy (m s -0,0373 0,1716 0,98
Tmin CC) -0,0003 -0,0049 0,99
Tma CC) ~0,0003 -0,0052 0,99
As DPV (kPa) -5,78 10’ 1,3005 1,00
Rs(MJ m? dia™) 1,00 10" 0,1224 1,00
U (M sY) -0,0992 0,3870 0,98
Trmin (°C) 0,0005 -0,0035 0,96
Tma (°C) -0,0002 -0,0039 0,99
Aw DPV (kPa) —4,55 106° 1,2493 1,00
Rs(MJ m? dia™) 7,77 10" 0,1465 1,00
Uy (m s —0,0295 0,1351 0,98
Tmin CC) 0,0021 -0,0064 0,99
Tma CC) —0,0004 -0,0072 0,99
Bsh DPV (kPa) -1,62 106° 1,6387 1,00
Rs(MJ m? dia™) 2,22 10" 0,1141 1,00
U (M sY) -0,1651 0,7755 0,99
Trmin (°C) -0,0001 -0,0045 0,99
Tma (°C) -0,0003 -0,0051 0,99
Cfa DPV (kPa) -1,96 10° 1,4177 1,00
Rs(MJ m? dia™) 0,0001 0,1006 1,00
Uy (m s -0,0792 0,3251 0,98
Tmin CC) -0,0002 -0,0039 0,99
Tma (°C) -0,0002 —0,0044 0,99
Cfb DPV (kPa) 1,57 10° 1,4543 1,00
Rs(MJ m? dia™) —4,44E-17 0,1030 1,00
U, (m sY) —0,0433 0,1532 0,98
Trmin (°C) -0,0003 -0,0057 0,99
Tma CC) 0,0030 -0,0050 0,80
Cwa DPV (kPa) —2,03 10’ 0,9565 1,00
Rs(MJ m? dia™) -6,66 10" 0,1219 1,00
U (M sY) -0,1491 0,5840 0,98
Trmin (°C) -0,0003 -0,0056 0,99
Tma (°C) -0,0003 -0,0062 0,99
Cwb DPV (kPa) 2,44 10’ 0,9494 1,00
Rs(MJ m? dia™) 1,11 10" 0,1180 1,00
Uy (m s -0,1269 0,4873 0,98
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. Cfa = Cb - Cwa x Cwb + Bsh—Af
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Figura 1.5 — Coeficientes médios mensais de séidsithé daETo-y para os tipos climaticos
analisados, entre 1970 e 2014, em resposta aoscaeos/decréscimos unitarios das
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As variaveisTnax € Tmin €xerceram menor influéncia sobr&Bo-y em periodos anuais
(Figura 1.4, Tabela 1.5 e Apéndice 3). Em condigiemais, a temperatura do ar influencia
a taxa de difusdo do vapor de agua entre a camaestomatica (folha) e a atmosfera,
determinando a magnitude do gradiente de presséawmpier entre o mesofilo foliar e a
atmosfera. Portanto, sabendo que a pressdo deaggmude vapore) € uma funcdo
exponencial da temperatura do ar e, Qi ey € uma funcao linear dOPV, o incremento
na temperatura resulta em incremento consider@ €T ooy para climas secos. O mesmo nao
ocorre para climas umidos, em que a pressao atuahpbr tende a pressédo de saturacdo de
vapor (Irmak et al., 2006). No presente traballboarh constatados resultados contrastantes
entre os climas, com maior influéncia da tempesatabre &To-y para o clima semiarido
seco. Entretanto, o incremento individual da teoea resultou em reducédo Ha oy para
os tipos climaticos (Figura 1.4, Tabela 1.5 e Apén@®). Conforme esperado, mantendo-se
0s valores déDPV constantes, incrementos na temperatura tenderegduair o valor da
componente de radiacdo no numerador da Equagan tahsequentemente, o valor final da
ETow (Yan et al.,, 2012)De modo geral, o incremento de’@ na temperatura minima e
méxima, individualmente, resultou no decréscimaige0,003 mm did e 0,006 mm didna
ETowm, respectivamente. Segundo Monteith e Unsworth@L89rmak et al. (2006), com o
DPV mantido constante, a temperatura tende a apresggaena influéncia sobreEa ooy
nas analises de sensibilidade.

Os resultados do presente trabalho concordam cawbtaios por Silva et al. (2011),
ao evidenciarem que a temperatura foi a variavelngenos contribuiu para a sensibilidade da
ETaw, na regido norte do Estado da Paraiba. Entretpata, clima extremamente &rido na
india, com precipitacdes em torno de 100 a 400 mat' & UR baixa, menor que 40% no
periodo de Inverno, Goyal et al. (2004) observanaaor influéncia da temperatura sobre a
estimativa de&ETo-u dentre todas as variaveis analisadas. Os contralsgesvados entre as
regides confirmam a necessidade do conhecimensermkbilidade d&To-y para cada tipo

climético.

Particularmente, os tipos climaticos tropicais iteass sdo caracterizados por
temperaturas maximas e minimas elevadas, acompipad alta umidade relativa do ar
(Fisch et al., 1998; Souza e Ambrizzi, 2003), resulo em baixdPV. Além disso, Rsé
alta e pouco variadvel ao longo ao ano. Como regmylta variacdo d&Tao-y em relacdo a
temperatura, quando todas as outras variaveis saitidas constantes, € menor nos climas

tropicais brasileiros em comparacdo a outras regie clima quente e Umido, como
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apresentado por Irmak et al. (2006). Segundo @sesjtem regides litoraneas dos Estados da
Califérnia e Flérida, as temperaturas maximas amtasam maior magnitude e geralmente
estdo associadasraaior UR, a qual chega a atingir 97% no periodo de Invewsyltando em
déficits de pressdo de vapor extremamente baixesséOmodo, variacbes na temperatura
tendem a apresentar maior influéncia sobre o méiedBenman-Monteith, devido a menor
influéncia de outras variaveis com®®V e Rs que se apresentam sob menor magnitude, em

comparacao aos climas tropicais brasileiros.

Os incrementos e decrementos DBV resultaram nas maiores variagoesEdany,
sendo fortemente correlacionados em todos os clanaBsados (Figura 1.4 e Tabela 1.4).
Entretanto, a sensibilidade tende a reduzir no &/esén detrimento do aumento das
temperaturas maximas (Figura 1.5c). O aumentordpdmtura tendeu a reduzir a magnitude
do termo da Equacéo 1.1 correspondente a decleidacturva de pressao de vapor da agua.
Baseando-se nesse mesmo principio, pode-se obsgnaade sensibilidade abPV em
climas mais frios (subtropical) (Monteith e Unswo®90), com excecdo para o clima
semiarido que apresentou maior sensibilidade estrelimas, principalmente nos meses do
Inverno (Figura 1.5c¢). No clima semiarido, a baixaidade relativa (Tabela 1.3) tendeu a
favorecer os maioreBPV's entre os climas analisados, 0 que aumentou sibd@ade da
ETowm, principalmente no Inverno, quando a influénciadetaperatura n&ETay tende a ser
naturalmente menor (Figura 1.5a e 1.5b). A cadak®4 de aumento nDPV ocorreu
incremento de 1,64 mm dianaETosy para o clima semiarido, chegando & valores prégimo
de 2 mm dia nos meses de Inverno (Figura 1.5c). Os resultadtidos concordam com os
apresentados por Wang e Dickinson (2012), indicagde a influéncia da pressao de
saturacdo de vapor sobre a demanda atmosférigeéiamente pronunciada em regiées com
caracteristica semi-arida, como é o caso de algstelos do interior do nordeste brasileiro.
A influéncia doDPV sobre é&ETa- € ainda maior devido ao incremento relativo (024k#a)

a sua magnitude (Tabela 1.3) quando comparado raaislevaridveis. Portanto, pequenas

variagdes n®PV tendem a resultar em grandes variagcoeSTaay .

A sensibilidade adPV nos climas subtropicais também pode ser expligala
influéncia daRs (Tabela 1.3). Logo, a pequena magnitude @BY’s observados no clima
subtropical resultou no acréscimo da magnitudeedmd correspondente a componente de
radiacdo na Equacéo 1.1, em detrimento do compamenbdinamico. Entretanto, em termos

absolutos, &Tag>u mostrou-se mais sensivel RBV em climas subtropicais.



29

A sensibilidade daEToy a Rs apresentou grande variabilidade entre os climas
analisados (Figura 1.4), sendo maior e mais cotestamlongo dos meses nos climas quentes
(Figura 1.5d). O incremento de 1 MJ7dia™*naRsresultou em incremento de 0,15 mm tia
e 0,10 mm did na EToy, para os climas tropicais e subtropicais, respattente. Nos
climas subtropicais a sensibilidade foi reduzidesticamente no Inverno (Figura 1.5d), como
resultado da sazonalidade Ba ao longo do ano. Comparativamente, Irmak et &032
observou grande influéncia d@s sobre aETau em climas Umidos, concordando com o
obtido no presente trabalho. A maior sensibilidakee os climas tropicais foi observada para
o clima tropical umido sem estacdo seca (Tabelanb.2jual, mesmo sob altas temperaturas,
a Rstendeu a influenciar &Tay. Entretanto, segundo Hupet e Vanclooster (2001), a
radiacdo solaapresenta grande influéncia sobr&®Bo em climas extremamente frios e
umidos, devido a menor magnitude e influéncia dasals variaveis climaticas sobre a
Equacdo 1.1, caracteristica observada para o lipato subtropical. Comparativamente,
Gong et al. (2006) analisando a sensibilidad&@aw para Changjiang (China) verificaram
que a umidade relativa do ar, seguida da radiagi@n de ondas curtas e temperatura do ar,
estdo diretamente relacionadas ao calculoEd@ em climas Umidos. Nesse sentido,
combinando os resultados do presente trabalho laatos na literatura, observou-se que a
influéncia daRssobre &ETosy esta condicionadadR, a qual sob grandes magnitudes, tende
a reduzir dDPV e, consequentemente sua influéncia sobre a vardafal oy (Apéndice 3).

A velocidade do vento influencioutT oy positivamente, sendo a segunda variavel
em ordem de importancia, juntamente coRsagpara todos os climas analisados (Figura 1.4).
Segundo Irmak et al. (2006), com o incremento dacidade do vento o aumento Bd oy
se dé& pela reducdo do termo da Equacao 1.1 concspie a resisténcia aerodindmica. Os
resultados foram contrastantes entre os tipos o analisados, sendo observadas as
maiores e menores sensibilidades para os climasuséme subtropical, respectivamente. O
incremento de 1 m$na velocidade do vento proporcionou incrementoiondd 0,77 mm
dia™ naETaoewm no clima semiarido, sendo que em climas mais Usnidncremento d&To
alcancou apenas 0,38 mm digTabela 1.5). Assim, em condicdes de menor umidade
relativa, o vento substitui o ar saturado e repdseao com maior eficiéncia (Allen et al.,
1998; EMBRAPA, 2015), quando comparado a climasdosjifavorecendo a manutencéo de
maiores déficits de pressao de vapor e promoveralormTgoy. Segundo Nobel (1991) o
aumento emu, favorece a reducdo da espessura da camada duitofe, localizada na

superficie da folha, caracterizada como um mecangenresisténcia a difusdo de vapor de
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agua da folha para a atmosfera. Portanto, paranmma demiarido, a maior sensibilidade
ocorreu para os meses da Primavera e Verdo, dadxaUR e altas temperaturas, as quais
favorecem maioreBPV'’s, potencializando o efeito de sobre aETon. Tendéncia oposta

foi observada para o clima subtropical Uumido cometinos secos, devido a maior

sensibilidade d&Ta-u aRsocorrida nos meses de Verdo (Figura 1.5e).

Os maiores coeficientes absolutos de sensibilidaloigdos para a temperatura
(maxima e minima) foram observados para os clinegsciis, na Primavera e Verao e, para o
clima semiarido, o qual ndo apresentou periodonidiefide acréscimo ou decréscimo dos
coeficientes ao longo do ano. A variacdo da sditale para a temperatura maxima pode ser
explicada pelo seu emprego na estimativa de owtradveis, como &n, Rnl (balanco de
radiacdo de ondas longas)eg(pressdo de saturacdo de vapor)Tfx apresentou maior
magnitude queTmin, €m qualquer periodo e clima analisado, 0 quelteesta maior
sensibilidade d&ETaw a Tmaxy €M comparacdo &y, Entretanto, em relacdo as demais
variaveis, os coeficientes de sensibilidade foramds e proximos de zero.

Comparativamente, para o clima subtropical, osiceetes obtidos para DPV e u,
apresentaram incremento no Inverno, enquanto qRs decresceu no mesmo periodo.
Resultados similares paRn e u, foram obtidos por Hupet e Vancloster (2001) pdiraa
frio, e por Saxton (1975) para os meses do Invddeoacordo com Saxton (1975) e Irmak et
al. (2006), a reducdo da sensibilidad®siem resposta ao aumento da sensibilidade a
durante o Inverno deve-se a maior importancia capomente aerodinamica em detrimento
da componente de radiacédo na Equacéo 1.1. A exoegéeu para o clima semiarido, o qual
apresentou incremento dos coeficientes par®R) no Inverno, simultaneamente ao
decréscimo da sensibilidade par&Rkae u, (Figura 1.5), conforme observado por Rana e

Katerji (1998) para climas aridos da regiao Mediteea.

Para os climas tropicais, os coeficientesRda u, foram praticamente constantes ao
longo do ano (Figura 1.5d e 1.5e). Resultados aiaslforam obtidos por Irmak et al. (2006),
0s quais também observaram menor magnitude dedif@ma sensibilidade &ToaRseu,
em climas quentes e umidos, sendo uma tendéncexvalos principalmente para o clima
tropical com verdes secos (Tabela 1.2), que tamb@mesentou constancia e menor

magnitude para os coeficienteswde

Nos tipos climaticos tropicais, a maior magnitudeoastancia na disponibilidade de
radiacdo solar, inclusive durante os meses de oy@m comparacdo ao clima subtropical,

concedeu &Rsalta sensibilidade em relacadd@ay. A expressiva influéncia das sobre a
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ETo em climas quentes e umidos também foi observadeSpwjstrla (1987) na Florida,
EUA. Portanto, a sensibilidade Rs nos climas tropicais também esta condicionadaaa su

menor variabilidade anual.

1.4 CONCLUSOES

- A sensibilidade d&Tao-y didria as variaveis climaticas apresentou tendémeierogénea ao
longo das estacdes do ano e entre os tipos climsabcasileiros, indicando robustez do

meétodo de Penman-Monteith para a estimativa deotnaayspiracao de referéncia;

— A estimativa d&To diaria a partir do método Penman-Monteith ASCE sgméou maior

sensibilidade a®PV, Rse uy;

— Na composicdo de series de dados diarios pamaaesd EToy, cuidados devem ser

tomados durante a coleta e determinacadRlal max € Uy;

- Devido a variabilidade da sensibilidade do métdel@®enman-Monteith ASCE as variaveis
climaticas e a inexisténcia de séries de dadosatiios confiaveis para algumas localidades
brasileiras, recomenda-se a adaptacdo do métodwadasdveis climaticas de maior

sensibilidade para cada tipo climatico, para rasudm estimativas mais adequadas e

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

RESUMO
Devido a inexisténcia de métodos alternativos aaléos para as condicdes tropicais e
subtropicais brasileiras, teve-se por objetivo res@nte trabalho desenvolver, ajustar e avaliar a
resposta de um método de base fisica (“Morettzdek8) para estimar a evapotranspiracdo de
referéncia [ETo) a partir do potencial hidrico atmosférico e rgd@solar no topo da atmosfera,
para os tipos climéticos brasileiros. As analismsrh realizadas para o periodo de 10 anos
(janeiro de 2004 a janeiro de 2014), considerar@e ripos climéticos brasileiros. ETo foi
estimada com o método de Penman-Monteith ASEEo{,) a partir da temperatura maxima e
minima do ar 9C), insolacdo acumulada (h djg umidade relativa média (%) e velocidade do
vento a dois metros de altura (M) sA proposicdo do método “Moretti-Jerszurki” basee tanto
na utilizagdo do potencial hidrico atmosférigg (ETauyyan), quanto nogs, e radiagéo solar no
topo da atmosferRa (ETay; € ETaus). O ¢4 foi estimado a partir da temperatura média do ar
(°C) e umidade relativa média (%). Analises de reg@dinear simples entre os respectivos
valores diarios de/, vs ETom € EToy; Vs ETasw para cada tipo climéatico analisado, foram
utilizadas para a calibragdo dos métoBd®yyarn € ETows. respectivamente, para os periodos
mensal e anual. O desempenho dos metodos calibia@ag ) € ETausc) foi obtido a partir do
indice ‘d” de concordéancia,c’ de desempenho, raiz quadrada do erro quadrathonRMSE,
erro absoluto medioMAE) e razdo da médiaMR). A associagao entre i@, e EToy apresenta
tendéncia linear variavel entre os tipos climatieosilisados. O método alternativo “Moretti-
Jerszurki” baseado apenas #8 (ETouywn) apresentou desempenho satisfatorio para estimar
ETodiaria nos tipos climaticos semiarido e tropicaigue € interessante, pois 0 método necessita
apenas das medidas das variaveis temperaiyfjae( umidade relativa média do aWR). Os
coeficientes de ajustea™ e “b” médios mensais obtidos para os subgrupo clim&gooiarido
brasileiro séo consistentes e podem ser satidatente empregados para a estimativa da
ETowygar) COMoO alternativa &Tao-w A utilizagdo daRa e ¢, no método alternativo “Moretti-
Jerszurki” calibrado ou na&Tau;c € ETay,) resultou em desempenhos predominantemente entre
“bom” e “6timo” em relagdo ao método padrédo denestiva de Penman-Monteith, para todos os

tipos climéticos analisados, principalmente parapms climaticos subtropicais.

Palavras-chave déficit de pressao de vapor, métodos alternativesodo de Penman-Monteith,

relacdes hidricas.
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CHAPTER 2 — DEVELOPMENT AND ADJUSTMENT OF AN ALTERN ATIVE
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION METHOD UNDER BRAZILIAN
CLIMATE TYPES

ABSTRACT
The development and validation of new simplifieference evapotranspiratiokETo) methods
hold significant promise for an improved quantitatunderstanding of terrestrial water fluxes to
the atmosphere. To address a critical gap in kndyde concerning the general absence of
adequate alternatiMeTo estimations for tropical and subtropical regions, lvad to aim develop,
adjust and evaluate a new physical method (“Medettszurki”’) based on atmopheric water
potential and extraterrestrial radiation, for dalstimation ofETo under brazilian climate types.
We compared our results with stand&To-y (Penman-Monteith) estimates performed between
2004 and 2014, using air temperat(@)( sunshine hours (¥, relative humidity (%) and wind
speed (m$) for the most representative climate types in Brahe proposition of the “Moretti-
Jerszurki” method was based on the utilization tafaspheric water potentiadi: (ETOwy(gein);
and on theys;, and extraterrestrial radiatidRa (EToy; € ETauyo). The ¢4 was estimated using
maximum and minimum air temperatuf€) and relative humidity (%). Least square regmssi
analysis of¢s; vs ETom andETayy vs ETasy were used to calibrate tHeTquyyairy and ETauac
methods, respectively, in annual and monthly baBie performance of calibrated methods
ETowygain andETouc Was evaluated by index of agreemedit &nd performancec”, root mean
square errorRMSB, mean absolute errod@AE) and mean reasdMR). The association between
Y andETaopy Was linearly variable over climates. The “Morektirszurki” method based @,
(ETawygeir)) Was particularly robust in tropical and semi-asitinates, outlining the only need for
air temperatureTf;;) and average relative humiditiRifl) for ETo estimation. The adjustment
coefficients ‘@’ and “b” averaged in a monthly basis for the semi-arichalie were consistent and
can be satisfactory employed on the estimatiortSTafy4iry, as an alternative tBTa-y, The use
of Raand ¢, on theETaqy; andETay; resulted on performances spanning between “good” a
“great”, relating to Penman-Monteith standard mdthfor all climate types, mainly for the

subtropical climate.

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

relations.
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2.1 INTRODUCAO

O conhecimento do conteldo e dinamica da aguastens solo-planta-atmosfera é
fator determinante para a producdo agricola, seondsiderado essencial para a tomada de
decisdo quanto a introducédo de novas culturasiéaeeg@assiveis de serem exploradas, bem
como melhoria do manejo em areas ja cultivadas.sdNesntexto, a estimativa da
evapotranspiracédo de referéndiel ¢ tem papel fundamental no estudo e determinacdo da
relacdes hidricas em atividades da engenharia, noriacipalmente da quantidade de agua
necessaria as culturas em atividades de planejangemtimensionamento de sistemas de
irrigacao.

Diversos métodos de estimativa B#@o para fins agricolas sao citados na literatura
(Carvalho et al., 2011), em sua maioria classificsaein empiricos, aerodinamicos, balanco de
energia e combinados (Borges Junior et al.,, 208)artir da analise de desempenho dos
modelos, o método combinado de Penman-Monteitltjalmente proposto por Penman
(1948) e, posteriormente adaptado peteod and Agriculture Organization of the United
Nations— FAO (Allen et al., 1998) e pelamerican Society of Civil Engineers ASCE
(ASCE-EWRI, 2005), foi reconhecido como método Aadrajustando-se amplamente a
estimativa daETo para periodos diarios, péntadais, semanais, det®€nduinzenais ou
mensais, em diversas regides do mundo (Jensen, €1980; Hargreaves e Allen, 2003;
ASCE-EWRI, 2005; Tabari et al.,, 2011). Entretandeyido as variaveis necessarias ao
calculo (Conceicdo, 2006), a utilizacdo do métodoP&nman-Monteith é, muitas vezes,
limitada em regides com poucas ou nenhuma estdigaatalogica, cujos dados climaticos
sao inexistentes, inadequados ou pouco confiaa (et al., 2011). Dentre os inUmeros
modelos alternativos desenvolvidos ao longo do temgestacam-se os métodos de
Thornthwaite (1944), Hamon (1961), Romanenko (198ajc (1961), Jensen e Haise (1963),
Makkink (1957), Schendel (1967), Benevides-Lope@7(@, Camargo (1971), Priestley e
Taylor (1972), Budiko (1974), Linacre (1977), Hagves e Samani (1985), Trabert (1896),
Alexandris e Kerkides (2003), Trajkovic (2007), Razani et al. (2012), Valiantzas (2013) e
Berti et al. (2014), os quais tem por finalidadedificar a estimativa d&Taq utilizando
dados de entrada medidos em estacdes meteoroldgicastimados indiretamente. No
entanto, em muitos casos, a aplicacdo dos métolilm#ada as caracteristicas climaticas das
regides onde foram ajustados e validados, subesiiotnau superestimando os valores de
ETo Além disso, alguns métodos se baseiam em vasiakei dificil obtencdo como a

radiacdo solar incidente, cuja disponibilidade ddos em estacdes meteoroldgicas ainda é
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limitada e suscetivel a erros, quando comparadacil@dlades de medida da temperatura e
umidade relativa do ar, inclusive para intervalegsempo menores que um dia (Weiss et al.,
2001; Borges et al., 2010).

De modo geral, a literatura relata apenas o des#mpdos métodos alternativos
frente a0 método padrdo de Penman-Monteith (Boegd$ediondo, 2007; Oliveira et al.,
2008; Trajkovic e Kolakovic, 2009; Martinez e Thda 2010; Carvalho et al., 2011; Cunha
et al., 2013; Rojas e Sheffield, 2013), sendo essagabalhos que analisam o ajustamento de
meétodos de estimativa @ o para os tipos climaticos (Todorovic et al., 20R)rtanto, dada
a variabilidade de tipos climaticos no Brasil endisponibilidade de dados climaticos para
muitas regides, € clara a necessidade do desemeslto e aprimoramento de métodos
alternativos para a estimativa 830 baseando-se em poucas variaveis climaticas de fac
obtencdo, que apresentem desempenho satisfatér@ @s condicbes climaticas e
periodicidades (horéria, diaria, péntadal, semalelendial, quinzenal e mensal). Além disso,
a maioria dos métodos disponiveis ndo permitemrafiféar ou ndo sdo sensiveis para

estimativa d&To considerando variacdes espaciais em escala loeglanal.

Nesse sentido, considera-se que meétodos baseaddéfioib de pressdo de vapor
(DPV) da atmosfera s&o promissores para as condicasgelmas, conforme apresentado em
alguns estudos (Rana and Katerji, 1998; Irmak.e2806; Lemos Filho et al., 2010; Silva et
al., 2011) e confirmado no Capitulo 1 do preserabalho. Entretanto, para as regides de
caracteristica climatica fria e umida, espera-8aéncia da radiacdo solam combinacédo ao
efeito doDPV sobre &To, conforme observado no Brasil (Capitulo 1) e emasutegides:
Hupet e Vanclooster (2001), na Bélgica; Irmak e{(2006), nos EUA; e, Gong et al. (2006)
na China. Nesse sentido a utilizacdo da radiaci@m em combinacéo abPV pode ser uma
alternativa promissora para a estimativaEda, principalmente para os climas subtropicais
brasileiros. A radiacdo solar representa a endlifponivel para a evapotranspiracdo em
termos de fluxo de calor latente (Yan et al., 268 2Jentre as formas de radiag&o existentes, a
radiagdo solar no topo da atmosfera é a mais fantnestimada a partir de dados de latitude
do local, dia juliano, hora do dia e constanters(@gs), possibilitando seu uso em condicdes

de indisponibilidade de dados climaticos.

O déficit de pressdo de vapobRV) esta associado ao efeito combinado da
temperatura média do am)(e umidade relativa média do ddR), as quais definem a
demanda atmosférica por agua e, consequentementeyagpotranspiracdo em conformidade

as condicoes climaticas. Desde os primeiros estugdigados por Dalton (Shaw, 1993) até a
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proposicdo do método de Penman-Monteith para ana$tia da evapotranspiracdo de

referéncia (Allen et al., 1998, ASCE-EWRI, 2005)eéonhecida a influéncia do gradiente de
pressdo de vapor entre o sistema solo-planta enastdra, atuando na evapotranspiracao
(Hillel, 1971). No sistema solo-planta o fluxo dgua para a atmosfera ocorre no sentido
decrescente do seu estado de energia, sendo desultagradiente de potencial hidrico

(Hillel, 1971). Na atmosfera, o vapor de agua regméa 0 menor estado de energia ou
potencial hidrico ao longo do sistema solo-plamtaeafera. Portanto, percebe-se que o fluxo
de agua para a atmosfera é diretamente propor@omalgnitude do potencial hidrico do ar e

inversamente proporcional as resisténcias do caminh

O estudo do movimento de 4gua na atmosfera é bast@amplexo, devido a interacao
do vapor de agua com outros gases e dependéneiideeis climaticas (Kampfer, 2013).
Nesse sentido, Philip (1964), Slayter (1967) edH{1971) foram os principais contribuintes
para o estudo do estado de energia da agua nmaistdo-planta-atmosfera. De acordo com
0s autores, o potencial da dgua na atmosfera Bagswo efeito combinado da componente
de pressédo da funcdo termodinamica “energia lier&ibbbs” (Apéndice 2) e da dinamica do
vapor de agua na atmosfera. Hillel (1971) demos&r@olucdo matematica que descreve o
estado de energia da agua na atmosfera ou “potdridiaco atmosférico” ¢,), a qual

também foi apresentada, posteriormente, por Raltkarimm (2012).

Apesar de promissora, a aplicacdoyde na descricdo quantitativa dos processos de
transferéncia de agua para a atmosfera ndo foiecdememente estudada. Logo, acredita-se
que a equacgdo do potencial hidrico atmosféricoya haseia-se no déficit de pressao de
vapor da atmosfera, em combinacdo a radiacéo solewmpo da atmosfera, poderia servir de
base para um método alternativo: devido a grantiercia dessas variaveis sobr&Eg e,
por resultar de equacionamentos fisicos. A proposite um método simplificado de base
fisica se justificaria devido as seguintes premisgpEstabelecimento de um método sensivel
as variacgdes climaticas locais e regionais, pdtaitilo a avaliacdo da variabilidade espacial
daETg (ii) Utilizacdo de poucas variaveis climaticas delfabtencao; i(i) Estimativa da
ETo para periodos menores que um diaive Estimativa de&ETo em condi¢cdes de ambiente
aberto ou fechado. A comprovacdo de um métodonaliep dessa natureza seria muito (til
para a pesquisa, pois possibilitaria a realizagdestiidos envolvendo a variabilidade espacial
daEToem ambiente aberto (campo) ou protegido, reduzinaecessidade de recursos fisicos
e financeiros e, ao mesmo tempo, resultando emmastas consistentes de

evapotranspiracéo de referéncia.
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Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivpresente trabalho desenvolver,
ajustar e avaliar a resposta de um método altemdé base fisica (“Moretti-Jerszurki”) para
estimar a evapotranspiracdo de referénibo( a partir do potencial hidrico atmosférico e

radiac&o solar no topo da atmosfera, para os tipoaticos brasileiros.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Dados climaticos utilizados nas analises

Foram utilizados dados histéricos diarios (janeit® 2004 a janeiro de 2014)
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Metdogia (INMET, 2014), provenientes de
nove estacdes climatologicas automaticas centistisbdiidas em todas as regides brasileiras
(Tabela 2.1), contemplando os tipos climaticos masesentativos do pais (Alvares et al.,
2013), conforme a classificacdo climéatica de Kop{i®36) (Tabela 2.2).

Tabela 2.1. Classifica¢ao climatica, localidadeerdenadas das estacdes avaliadas.

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

Classificagdo Climatica Estado Estacdo Latitude (graus) Longitude (graus)Altitude (m)
Af Amazonas Manaus -3,10 —60,01 61,25
Am Amapa Macapa -0,05 -51,11 14,46
As Paraiba Joao Pessoa -7.10 -34.86 7.43
Aw Maranhao Séo Luis -2.53 -44.21 50.86
Bsh Pernambuco Petrolina -9,38 -40,48 370,46
Cfa Rio Grande do SuPorto 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 climaticos mais representativopais (Alvares et al., 2013), conforme a
classificagdo climéatica de Koppen (1936).
-------- Precipitacdo (mm) --------

U Temperatura®C) ------- -
Clima P €y Mensal ----- Anual Descrigédo
T, T, T, P P,
Af >18 >60 >25(100-F)  Tropical, sem estacédo seca
Am <60 Tropical monsonico
As <25(100-Rv)  Tropical com verdes secos
Aw <25(100-R1)  Tropical com invernos secos
Semiarido seco, com baixa latitude
Bsh =18 <5Am e altitude
Cfa _3<T<18 522 >40 Subtropical u~m|do, sem estacado
seca, com verdes quentes
Subtropical Umido, sem estacdo
Cfb 4<Tw0<22 seca, com verdes temperados
_ Subtropical Gmido, com invernos
Cwa 3<T<18 222 <40 secos e verdes quentes
cwb 4<Ty10<22 PY210.P; Subtropical Umido, com invernos

secos e verdes temperados

T, - temperatura do més mais frib; — temperatura do més mais quentg;-Temperatura média anual; Pprecipitacao do
més mais seco;,R precipitacdo do més mais umida;,P precipitagcdo do més mais seco no Veragp: Precipitacdo do
més mais seco no InvernoaP- precipitacdo do més mais Umido no Verdg; Pprecipitacdo do més mais Umido no
Inverno; Ry — precipitacdo do més mais seco do ang;, F nimero de meses com temperatgtd® °C. Adaptado de
Alvares et al. (2013).
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Os dados climaticos disponibilizados e utilizadosarf: temperatura méxima e
minima do ar9C), umidade relativa média (%), insolacdo acumu(adaas) e velocidade do
vento a dez metros de alturg (m s7). Os dados de velocidade do vento foram convestido
para dois metros de altura conforme recomendadoApen et al. (1998). Optou-se pela
estimativa da radiacdo solar inciden®g(a partir dos dados diérios de insolacédo devido a
inconsisténcia e/ou inexisténcia de séries diddasRs para as estacOes climatoldgicas
disponiveis no Brasil. Apesar da evolucdo dos egugntos de medida das variaveis
climaticas, frequentemente ainda se verifica: diflade de medicao, indisponibilidade de
leituras em algumas estacBes meteoroldgicas etiilstade a erros (Borges et al., 2010).
Em todas as estacdes climatoldgicas a insolacdnddida com o uso de helidgrafos do tipo
Campbell-Stokes em intervalos de 5 minutos e, posteente, agrupados em 24 horasu,h
foi medida a partir de um anemoOmetro Vaisala, aachd minutos e, posteriormente,
agrupados em 24 horas. A temperatura e a umiddalievaeforam medidas como uso de
termOmetros e higrbmetros, respectivamente, coervialo de leituras de um minuto e,

posteriormente, agrupados em periodos diarios.

2.2.2 Estimativa da evapotranspiracdo de referéreicom o método padraoETopy)

A estimativa daETo diaria foi realizada com o método de Penman-Mtmtei
parametrizado pelaéAmerican Society of Civil Engineef®SCE) (ASCE-EWRI, 2005)
(Apéndice 1).

C
0408CA -G)+y.. n [, e, —e,
R -C)* oy g Balle )

A+ypsy|:(n'+cd mZ)

ETq,, = (2.1)
Sendo:ETa-y — evapotranspiracédo de referéncia (mnijfia\ — declividade da curva de
pressdo de vapor da agua a temperatura do af(kBaR, — radiacdo liquida na superficie
(MJ ni? dia?); G — balango do fluxo de calor no solo (MJ*ndia™); yysy — constante
psicrométrica (kPAC™); Ta — temperatura média do &€j; u, — velocidade do vento a dois
metros de altura (MTY; es — presséo de saturacdo de vapor (k&a);pressao atual do vapor
(kPa); C, — constante relacionada a superficie de referéndamervalo de tempo adotados,
sendo considerado igual a 900 para a grama batédimensional);Cqy — constante
relacionada a superficie de referéncia e interdaltempo adotados, sendo considerado igual

a 0,34 para a grama batatais (adimensional).
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2.2.3 Estimativa da evapotranspiracéo de referéncieom o método alternativo “Moretti-

Jerszurki”

O método alternativo proposto baseou-se na utdzaglo potencial hidrico

atmosférico {,) e radiacao solar no topo da atmosf&a),(subdividindo-se em:

— Método “Moretti-Jerszurki’ETauygar), €M que a estimativa da evapotranspiragéo de

referéncia baseou-se apenas/gQ

— Método “Moretti-JerszurkiETayy, em que a estimativa da evapotranspiracdo deerafier

baseou-se ngy e Ra

Os procedimentos metodoldgicos utilizados parautai@ ¢, e aRaestdo dispostos a

seqguir:
a) Estimativa do potencial hidrico atmosférico )

O potencial hidrico atmosférica/4;) para periodos diarios foi calculado conforme
metodologia apresentada por Philip (1964) e H{ll&I71), e recentemente por Novak (2013)
(Apéndice 2).

R.T, e
=& |n=2 2.2
W M, e (2.2)

S

Sendo:y, — potencial hidrico atmosférico (MP#&);— constante universal dos gases perfeitos
(8,314 J mol* K™); M, — massa molar da agua (18 ~°1®° mol™); T. — temperatura média

do ar (K);e, — pressao atual de vapor (MPa)- pressao de saturacdo de vapor (MPa).

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

A radiacdo solar no topo da atmosfeR)(para periodos diarios foi estimada
conforme metodologia apresentada por Allen et E98) (Equacdes Al.9 a Al.11 do
Apéndice 1)

241(60) [, @, fo, Ber(d)Ber(3)+coqd) toss) Ber{w.)]

T (2.3)

Sendo:R, — radiacdo solar no topo da atmosfera (M3 min); Gs. — constante solar (MJ
m2 min™; Gs. = 0,0820 m* min%); dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensional; —
angulo horario correspondente ao pér do Sol (radigng — latitude (radianos)) —

declinacao solar (radianos).
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2.2.3.1 Aspectos metodoldgicos do metodo “Morettedszurki” ETOwm(ger)

O métodoETauygar) Proposto € muito simples, pois considera apenastengpial

hidrico atmosféricoy,) para estimar BTo, sendo necessaria apenas a etapa de ajustamento:

— Ajustamento: Os respectivos valores diariosydoe ETo-y, estimada com o método de
Penman-MonteithETasy), para cada tipo climatico analisado, foram apiséaem analises
de regresséo linear simples, obtendo-se os cogksiéa” e “b” das relacéesls VSEToom
para o periodo diario, entre janeiro de 2004 erdbre de 2011. E importante observar que o
procedimento de ajustamento foi necessario simgegmnpara converter a unidade ¢gg

(MPa) para a unidade de evapotranspiracéo de nefar@€Tavyyar), MM dia?).

ETQu ey =27+ bl ¢, (2.4)
SendoETowywar — evapotranspiracéo de referéncia estimada comadm@&loretti-Jerszurki
utilizando o potencial hidrico atmosférico (mm dja ¢ — potencial hidrico atmosférico
diario (MPa);a — coeficiente linear da equacéo de regressaombadrelacaals vs EToowm

(mm dia?); b — coeficiente angular da equacédo de regressadootéi relacaals, vs ETamy

(adimensional).

A averiguacdo do desempenho e erros da associag&EE Ovyyar VS EToem foram
realizadas a partir de analises de regressao lpagaros ultimos dois anos da série de dados
climaticos diarios (janeiro de 2012 a janeiro d&4)0Os valores dETowygar) foram obtidos
com os coeficientes de ajusta’“e “b” das equacdes de regresséo linear da etapa de
ajustamento (Equacao 2.4)

2.2.3.2 Aspectos metodoldgicos do método “Morettedszurki” EToy;

O métodoETay; proposto também é muito simples, pois consideraagas variaveis

(s e Rapara estimar a evapotranspiracao de referéncia:
_ R,
ETq,, = K D7 (2.5)
Sendo:ETay; — evapotranspiracdo de referéncia estimada comtodméoretti-Jerszurki

utilizando o potencial hidrico atmosférico e radimsolar no topo da atmosfera (mm dia

Kyar — coeficiente de proporcionalidade do potencidiibd atmosférico (adimensionaRa—
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radiacéo solar no topo da atmosfera (M3 die™); A — calor latente de vaporizacdo da agua

(A = 2,45 MJ kg

O procedimento matematico utilizado para compor é&ono ETay; baseia-se na

geracdo de um coeficiente de proporcionalidagg

Kwr :| (//ar.i _l//ar.min (26)
‘l//ar max (/Iar.min
Sendo: Kysr — coeficiente de proporcionalidade do potenciatlribd atmosféerico

(adimensional)y,; — potencial hidrico atmosférico m@&simo dia (MPa)i/armax— potencial
hidrico atmosférico maximo encontrado no periodaisado (janeiro de 2004 a dezembro de
2011) (MPa);¢ur.min — potencial hidrico atmosférico minimo encontradgoeriodo analisado
(Janeiro de 2004 a dezembro de 2011) (MPa).

Testes realizados com séries de dados climations (eais de 30 anos), evidenciaram
que os valores déhrmax € Yarmin Calculados e determinados em séries dos ultimosnd®

caracterizaram melhor &5, proporcionando melhores associagoes il vs EToowm.

Os coeficienteK 4 variam entre 0 e 1, estabelecendo a proporciornidiéatre Ra
(MJ mi? dia™) e aETay; (mm dia?). A transformacédo da unidade padraoRdsem MJ m?
dia™* para equivalente de evaporacdo (mmlia realizada a partir do fator de conversao
definido pelo inverso do calor latente de vapoidpaga agua (3) (Pereira et al., 1997; Allen
et al., 1998).

Os procedimentos metodoldgicos para o processoalilgragdo e averiguacdo do

desempenho e erros da associacéo Eiitog; VSETa-y estdo dispostos a seguir:

— Calibracdo: Os respectivos valores diariosEdmy; e EToy, para cada tipo climatico
analisado, foram calibrados a partir de analisesedeessao linear simples, obtendo-se 0s

coeficientes 8" e “b” das relace&Tay;vsETom para o periodo diario entre 2004 e 2011.
ETq,,.=a+bl ETq,, (2.7)

Sendo:ETaowsc — evapotranspiracdo de referéncia estimada comtodmévioretti-Jerszurki
utilizando os coeficientesa® e “b” obtidos no processo de calibracdo (mm YieETaw —
evapotranspiracao de referéncia estimada com odmé#oretti-Jerszurki considerando o

potencial hidrico atmosférico e a radiacdo solartomo da atmosfera (mm dff a —
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coeficiente linear da equac&o de regressdo obtideldcadETay; vs ETasy (mm dia’); b —

coeficiente angular da equacéo de regressao ataidelacad=Tay; vSETo-m (adimensional).

A averiguacdo do desempenho e erros da associa¢@Ed quic VS ETay foram
realizadas a partir de analises de regressao lpagaros ultimos dois anos da série de dados
climaticos diarios (janeiro de 2012 a janeiro d&4)0 Os valores d&Taoy;. foram obtidos
com os coeficientes de ajust® ‘'t “b” das equacdes de regresséo linear obtidos na é&pa
calibracdo (Equacéo 2.7).

2.2.4 Validagéo do metodo alternativo “Moretti-Jergurki”: ETomj(ger), ETOMi€ETOMmc

A validagdo dos metodos alternativie$avyar, ETaws € ETauy foi realizada a partir

de trés Cenarios.

Os Cenérios 1 a 3 foram realizados com dados dtiogbbtidos na literatura, em um
trabalho cientifico que estudou a evapotranspiratfoeferéncia, em superficie gramada,
para o tipo climatico Bsh (Tabela 2.3). Maioresoinfacfes sobre os dados experimentais

obtidos encontram-se dispostas no Apéndice 4 (aahdl.1).

Tabela 2.3. Classificagdo climatica, localidadeoerdenadas de procedéncia dos valores
medidos dé&eTono Brasil.

---- Coordenadas geograficas

Fonte .T'F,)q Local Latitude Longitude Altitude Medida deETo  Superficie S?‘”e
climatico (dias)
(graus) (graus) (m)
Medeiros . Lisimetro de 240
(2002) Bsh Paraipaba-CE -3,3 -39,2 30 pesagem Grama dias

— Cenério 1 Foram obtidas as relag6es lineares entre osatdgpe valores diarios dey, e

ETa,s, calculados a partir dos dados climaticos de Med€R002);

— Cenérios 2 e 3Foram obtidas as relacdes lineares entre osategpe valores diarios de
ETovygar VSETOus, ETOws Vs ET@is € ETauic Vs ET@is. Os valores d&Tavygarn, ETous €
ETowsc foram calculados com os dados de climaticos deeMesl (2002), no periodo entre
1997 e 1998, em que:

- Cenario 2: Para BTowyar) € ETauc foram utilizados os coeficientea™e “b” obtidos

no presente trabalho para o subgrupo climéatico&ai Bsh;

- Cenario 3: Para BTowyar € ETauc foram utilizados os coeficientea™e “b” obtidos

com os dados climéticos de Medeiros (2002).
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As analises de regressao linear para averiguaca@sstaiacao entrgy, vs ETQ s,
ETowygar) VSETaus, ETaus Vs ET@is e ETausc VSETQ s, estimadas nos Cenarios 1 a 3, foram
realizadas para o ultimo més (30 dias) da sériglats deETq, s obtidos na literatura
(Medeiros, 2002).

2.2.5 Analise estatistica dos resultados

Para verificar a associacdo entre os resultadosTae obtida com método Padrao
(Penman-Monteith ou Lisimetro) e AlternatiT(Qv(yar), ETOws € ETauye), foram realizadas
analises de regressao linear com a obtencéo dssespectivos coeficientes de determinacao
(R?) e correlacdoR). Para avaliar o grau de concordancia entre anaistas, foi utilizado o
indice ‘d” de Willmott et al. (1985):

Z (ETOAItemati\o,i - ETq3adréoi )2
d=1- - i=1 —
Z QETOAItemati\o.i = ET0Opadrao

i=1

f

Sendo:d - indice de concordancia de Willmott et al. (198&)imensional)ET Qternativo.i—

+ ‘ ETQDadréoi - ﬁ(badréo

(2.8)

evapotranspiracado de referéncia estimada com odmétiternativo na-ésimo dia (mm dia
1): ETragr0.i— €Vapotranspiracdo de referéncia padréo, Penmanteltoou Lisimetros, para
0 i-ésimo dia (mm dia’); ETorasse — Média da evapotranspiracdo de referéncia padréo,

Penman-Monteith ou Lisimetros, do periodo consitte(anm dia®).
Para comparacdo dos valores estimados, foi utdiaada adaptacdo do indice de
desempenhtc” adotado por Camargo e Sentelhas (1997):

c=|R0d| 2.9)

Sendo: ¢ — indice “c” de desempenho proposto por Camargo e Sentelhd®7)(19
(adimensional);R — coeficiente de correlacdo (adimensional) obtido regressao linear
(adimensional);d — indice td” de concordancia proposto por Willmott et al. (398

(adimensional).

De acordo com Camargo e Sentelhas (1997), o oridérinterpretacdo do indite’
para a ETo apresenta os seguintes desempenhos: 6tidb €& 0,85); muito bom
(0,75 <*“c” < 0,85); bom (0,65 <c¢” < 0,75); mediano (0,60 «” < 0,65); sofrivel
(0,50 <*c¢” <0,60); mau (0,40 &” <0,50); e, péssimdq” < 0,40).
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As séries diarias des, ETQa), ETows € ETauy foram comparadas com os valores
de ETom com o teste de Tukey (5% significancia). Comparacgadicionais entre 0s
respectivos valores diérios B& o, padrdo e alternativo, foram realizadas obtendo-se

1 n
RMSE= \/E @ (ETOAIternativo.i - ETOPadrélo.i )2 (2.10)

i=1

1.&
MAE = E @ (| ETOAlternati\o.i - ETOPadréai |) (2_11)

i=1
n

1 ETOAIternati\o i
MR _— L
n |Z=l: ETOPadréoj (212)

Sendo:RMSE- raiz quadrada do erro quadratico médio (mm§iMAE — erro absoluto
médio (mm dia’); MR - razdo da média (adimension&)f Oxemaivo. — €Vapotranspiracéo de
referéncia estimada com o método alternativoi#simo dia (mm did); ETGadrmo. —
evapotranspiracao de referéncia padrdo, PenmaneMoru Lisimetro, para eésimodia

(mm dia?); n — nimero de observacées (adimensional).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Distribuigdo temporal das variaveis climatica

Observou-se grande variabilidade @g.x Tmin, UR, Rs, U, € DPV entre os tipos
climaticos subtropical Uumido, tropical com verdesas e semiarido seco (Tabela 2.2), ao
longo do ano (Tabela 2.4). DPV apresentou uma das maiores variacdes ao longoao a
para todos os tipos climaticos, principalmente pagaclimas tropicais, atingindo valores
minimos nos periodos mais Uumidos, resultando noeatonda pressao atual de vapor da
atmosfera e reducdo da demanda atmosférica por. &paparativamente, os valores

maximos para ®PV foram atingidos em periodos secos do ano.

Nos climas quentes e secoBBV foi alto e pouco variavel ao longo do ano, devado
menor variabilidade da temperatura do ar e méiyro qual também resultou em pequena
variacdo d&ETom. Apesar da alts aETo-y observada para os tipos climaticos tropicais é
similar a do semiéarido, devido os menores valoreDRV e altaUR observada. Nesse
sentido, os resultados observados sugerem a iofuéo potencial hidrico do ar sobr& &g,

principalmente em climas secos e quentes.
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Tabela 2.4. Valores médios mensais e coeficienteadacao anual d@in, Tmax UR, DPV,

Rs, u eETo-upara os tipos climéticos analisados, entre 200214 2

cl;:’;?ico cIirﬁig%Z()ica Variavel Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. ovN Dez. ((:0/(\)/)

Tmin (°C) 22,42 2229 2257 2281 2297 2276 22,27 22,283,00 2334 2291 2287 2,67

Tmax(°C) 30,20 29,56 29,96 30,18 30,47 30,86 30,84 31,482,47 32,49 31,09 30,73 3,69

UR (%) 71,82 69,15 70,16 70,36 70,16 66,13 6349 60,6B1,48 62,38 6393 67,74 6,55

Af Manaus DPV (kPa) 051 051 048 049 054 065 076 092 096093 079 062 27,12
Rs(MJni2dia®) 1564 1545 1531 1542 1565 1695 18,10 19,379,341 1851 17,41 16,13 9,94

W (ms?h 1,53 149 153 145 1,36 147 153 164 162  1,611,67 149 11,19

ETgy(mmdia) 3,32 328 323 324 322 349 377 420 439 426393 355 1251

Tmin (°C) 2331 2327 2347 2374 2384 2357 23,32 23,783,83 2392 2392 2376 1,13

Tmax(°C) 30,17 29,68 29,78 30,15 30,60 31,05 31,31 32,082,79 33,14 32,83 31,84 3,89

UR (%) 8592 87,91 8828 8837 8750 8556 8390 8057532 7343 7454 7983 6,72

Am Macapa DPV (kPa) 052 043 043 043 047 055 061 076 099108 103 079 3591
Rs(MJnmi2dia® 17,19 16,47 16,04 16,18 16,65 17,63 19,12 21,803,52 23,75 22,11 1951 1525

U (ms? 206 192 175 1,58 139 134 1,39 204 289 318301 257 31,71

ETgu(mmdia) 359 335 326 326 335 351 378 446 517 538504 429 19,58

Tmin (°C) 24,73 24,64 2444 2383 2308 2220 21,65 21,6@2,73 2405 2466 2488 518

Tmax(°C) 3047 30,62 30,69 30,30 2978 2884 28,17 28,388,90 29,66 30,11 30,35 2,97

UR (%) 7380 7393 7564 7811 80,03 8209 81,88 7864534 72,38 7248 7322 4,66

As Jo&o Pessoa DPV (kPa) 1,04 09 091 079 073 058 064 072 081099 100 099 1873
Rs(MJ mi?dia®) 22,67 22,51 21,34 1946 17,60 16,03 1643 19,191,402 23,62 24,15 2343 1383

U (ms? 218 221 209 1,8 202 226 242 276 292 288255 234 1518

ETgy (mmdial) 4,92 481 458 414 361 315 326 385 436 504515 496 16,43

Tmin (°C) 23,78 23,48 2337 2340 2349 2317 22,97 23,283,85 24,15 24,42 2436 2,04

Tmax(°C) 30,53 30,04 29,84 30,05 30,69 3092 30,79 31,231,51 31,69 31,89 3158 2,27

UR (%) 83,75 86,01 87,82 8869 87,05 8501 84,70 81,6%8,66 77,28 77,09 7884 4,99

Aw Sé&o Luis DPV (kPa) 06l 052 044 041 048 055 056 068 081088 090 083 27,02
Rs(MJ nmi?dia®) 17,64 16,98 1589 1574 16,39 17,68 1893  21,362,4® 22,51 21,62 19,89 1356

U (ms? 1,23 112 087 074 079 087 097 1,33 168 1,781,76 174 32,73

ETgy(mmdia) 3,80 356 327 312 325 342 368 425 477 488487 439 16,72

Tmin (°C) 2316 23,06 2310 22,78 21,90 20,66 19,83 19,921,05 22,39 23,05 2324 586

Tmax(°C) 33,09 32,74 3260 31,84 31,15 30,00 29,63 30,682,48 33,89 34,02 3365 4,66
UR (%) 5559 59,00 60,81 62,38 6047 6027 57,97 53,188,199 4546 4859 5278 10,49

Bsh Petrolina  DPV (kPa) 1,70 155 134 1,38 1,30 125 129 1,51 183195 201 194 1844
Rs(MJ mi?dia® 19,16 18,92 1812 16,83 14,89 14,19 14,89 17,348,611 19,93 19,87 19,90 11,98

W (ms? 207 198 188 201 232 232 261 265 255 240227 222 12,34

EToy (mmdial) 4,68 437 400 380 346 321 353 414 481 508518 503 16,12
Tmin (°C) 20,44 20,66 19,45 1629 1335 10,89 1041  11,232,99 1530 16,93 19,11 23,80
Tmax(°C) 3049 30,24 2881 2571 2232 19,67 19,52 21,022,24 24,86 27,07 2951 16,09

UR (%) 72,15 7459 7568 77,31 80,70 8236 81,05 78467,00 7489 71,60 70,88 521

Cfa Porto Alegre DPV (kPa) 09 08 078 060 042 033 035 044 050063 081 095 3617
Rs(MJni2dia®) 2353 21,46 1828 14,73 11,24 946 1040 13,12 5216 19,84 2299 24,04 30,52

W (ms?h 254 226 206 18 160 160 1,74 18 248 263270 263 2136

EToy (mmdia) 4,94 444 364 259 168 128 142 192 274 362445 497 43,04

Tmin (°C) 16,86 17,29 16,24 1397 10,84 9,33 866 949 051, 1299 1443 16,06 2,57
Tmax(°C) 26,70 27,08 2596 23,74 21,03 20,05 19,86 21,321,43 23,12 2477 2624 2353
UR (%) 81,43 81,54 8239 8264 8308 8233 80,64 78,081,04 81,67 7959 80,20 11,33

Cfb Curitiba DPV (kPa) 052 053 048 041 033 032 036 045 041043 051 054 2,46
Rs(MJ ni2dia® 20,07 18,96 17,37 14,78 12,26 11,20 12,16 14,405,961 17,99 20,06 20,64 19,44

U (ms? 223 213 1,9 1,93 174 181 1,94 205 224 233249 236 2053

ETgu(mmdia) 380 361 315 245 179 155 173 224 258 306364 3,85 12,64
Tmin (°C) 19,72 19,58 19,33 17,78 1433 1310 12,85 13,686,96 19,15 1923 19,88 16,96

Tmax(°C) 29,77 30,95 30,80 30,21 2838 27,21 28,39 29,431,59 32,10 30,25 30,30 6,28
UR (%) 7752 7436 7459 71,72 69,17 6435 59,47 47,862,81 61,28 63,05 7488 1521

Cwa Uberaba  DPV(kPa) 076 08 08 091 08 08 110 151  1,621,41 099 082 29,79
Rs(MJ ni2dia®) 16,98 19,40 19,41 17,87 16,23 1470 1651 18,729,601 20,19 20,35 17,41 12,99

U (ms? 097 09 091 092 075 091 1,32 166 1,71  1,25108 091 41,10

ETou(mmdia) 357 417 403 349 289 264 317 404 463 460448 372 19,66
Tmin (°C) 19,42 19,66 19,37 18,05 1585 1453 14,19 15166,77 1811 1855 19,03 11,30

Tmax(°C) 2844 29,07 2862 27,60 2586 2507 24,86 26,227,30 28,05 27,61 27,90 5,20

UR (%) 7339 7025 7190 70,12 6851 6701 6345 5888141 6531 71,94 7521 7,52

Cwb H B‘_elo DPV (kPa) o8 097 08 08 08 08 08 109 111107 086 077 1366
orizonte Rs(MJ mi?dia® 21,01 21,63 19,44 17,89 1553 14,82 1549 17,688,821 20,17 2025 19,73 1258

U (ms? 149 157 143 14 1,37 1,31 145 1,60 174  1,661,51 141 10,37

ETou(mmdia) 4,30 442 390 342 275 247 264 331 384 418413 402 1881
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Para os climas subtropicais UmidogsBo-y foi mais variavel e de menor magnitude,
resultado, principalmente, dos menobBd3V’'s e maior variabilidade dRs (confirmando os
resultados do Capitulo 1). Em contraste com osadlitropicais e semiarido, as variavBigx
e Tmin @apresentaram os maiores coeficientes de variagdal,adevido a maior sazonalidade
caracteristica do tipo climatico subtropical. Devi@l maior sazonalidade,Rs também foi
variavel, principalmente para os climas subtropicaldo sem estagdo seca (Tabela 2.2), os
quais apresentam invernos mais rigorosos e mesotaigéo, radiacdo solarEelrgem. A u;
apresentou maior variacdo e magnitude para o ¢hopécal com verdes secos, seguido pelo
clima semiérido, a qual combinada aos maiob#V'’s, resultaram em alta demanda
atmosférica por agua, dada a maior eficiéncia batguicdo do ar saturado e reposicao de ar
seco (Allen et al., 1998; EMBRAPA, 2015).

2.3.2 Analise de regressédo linear entre o potencidlidrico atmosférico () e a

evapotranspiracao de referéncia estimada com o méto padrao ETopy)

Verificou-se relagao linear entug, € ETow (Figura 2.1 e Figuras A5.1 a A5.9 do
Apéndice 5), com os coeficientes’ ‘e “b” variando de acordo com as caracteristicas de cada
tipo climético. A partir de analises preliminareslizadas, foi possivel observar que a relagéo
linear entrey,, e ETooy € influenciada pelo nimero de anos das sériesdissdanpregadas.

De forma geral, constatou-se que séries longasa(80 anos) nao resultaram em melhor
associagao entrgy, € ETooy, provavelmente devido a interferéncia de fatosteraos como

a substituicdo de aparelhos de medicao nas estagiesroldgicas e a variabilidade ciclica e
irregular do clima percebidas em séries de longz@r(Jerszurki et al., 2015), os quais

podem interferir no desempenho do método alteroativ

Foram obtidas boas associa¢cfes (Figura 2.1) entge, @ EToy para os tipos
climaticos semiarido e tropical. O coeficiente $inda) € o ponto onde a reta de regressao
intercepta o eixo das ordenadgl bu seja, o valor dETosy obtido quando @, for nulo.
Logo, “a” corresponde ao valor deTo-y ocorrido devido as outras variaveis climaticas
consideradas no meétodo, sem a participacdoyglo Nesse sentido, baseando-se nos
coeficientes lineares observados, pode-se afirrar ajpotencial hidrico atmosférico esta
determinando a tendéncia da evapotranspiracdoagkticom o método de Penman-Monteith
no intervalo acima de 2 mm dfaAbaixo desse limite, a influéncia @, é desprezivel, com

destaque para outras variaveis climaticas comoRs e u, na determinacdo da
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evapotranspiracdo. A excec¢do ficou para o climarspical Umido, o qual apresentou
coeficientes lineares mais baixos, devido as menoegnitudes daTo.

Os maiores coeficientes angulardss||foram observados para os climas tropicais e, 0s
menores, para os climas semiarido e subtropicaldimbm estacdo seca. O coeficiente
angular representa o numero de unidades de variag&@ixo das ordenadag),(quando da
variacdo dos valores no eixo das abcisga®rfh uma unidade. Assim, para cada aumento
absoluto de uma unidade nfg,, h& variacdo n&To-y igual ao coeficiente angular obtido.
Nos climas subtropicais a magnitude do acréscimeTany, com o0 aumento da/,| € menor
devido ao maior intervalo de variacao gdg e a menor magnitude d&ro, caracterizando
menor sensibilidade do método (Tabela 2.4). Partantlara a influéncia de outras variaveis
climaticas, como &se u, sobre aETay em detrimento dag,, para regides de clima
subtropical, conforme destacado por Hupet e Vastdnd2001) e Gong et al. (2006). Nesse
sentido, a utilizacdo d&a em combinagdo a@s, em clima subtropical pode ser uma
alternativa simplificada e eficiente para a obtenda estimativas consistentes H&o, e
consequente manutencdo das premissas anteriorsweggedas para a geracdo do modelo

alternativo simplificado.

Nos climas tropicais e semiarido a taxa de acrésdakETag>y € maior em um menor
intervalo de variacdo dg@, indicando que pequenas variacoesp estdo associadas a
maior variacdo d&Tao-u. Logo, observa-se sensibilidade do modelo as vaadérl, e UR,
confirmando a possibilidade de uso da relacédo pararacterizacdo da variabilidade local e
regional daETo. Além disso, o resultado obtido refor¢ca a neceslEdde cuidados a serem
tomados durante a coleta e determinacédRla temperatura do ar (conforme confirmado no
Capitulo 1), para nao resultar em estimativas isistentes da,. Combinando os resultados
do presente trabalho aos obtidos na literaturagraba-se que a influéncia dg, sobre a
ETam, bem como a magnitude dos coeficientes linearegelaes, esta condicionaddJ&

e Ta, 0 que demonstra a sensibilidade do método asawesichave na classificacao

climatica.
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Figura 2.1 — Andlise de regressao linear entregsectivos valores diarios ¢g vSETa, entre 2004 e 2011, para as estacdes e tipogicksid(a) Manaus
(A); (b) MacapaAm); (c) Jodo Pessod9); (d) Sdo LuisAw); (e) PetrolinaBsh); (f) Porto Alegre Cfa); (g) Curitiba Cfb); (h) UberabaQwa); e, (i) Belo
Horizonte Cwb).
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2.3.3 Andlise de regresséo linear entre a evapotrspiracao de referéncia estimada com

os métodos “Moretti-Jerszurki” (ETOwger) € padrao ETopw)

Observou-se bom ajustamento enB&ouyga) € ETom para os tipos climaticos
tropicais e semiarido e, baixo ajustamento pareiogs subtropicais (Figura 2.2 e Apéndice
6, Figuras A6.1 a A6.9). O desempenho do ajustalathm método baseado no potencial
hidrico atmosférico ficou entre “bom” a “6timo” @aos climas tropicais e semiarido e, entre
“péssimo” a “sofrivel”, para os climas subtropic@isibela 2.5). Os resultados deveram-se ao
alto grau de concordancia (indicd’y e correlacdo do método alternativo com o métdeo
Penman-Monteith para os climas quentes. Nessaleedado o maior ajustamento dos dados
proximo a reta de 45°, a utilizacdo do método radtiero resultou em associacdo entre as
estimativas IR — razdo da médja com a ocorréncia de pequenas subestimativas ou
superestimativas daToy. O métodoETauyyar) SUPerestimou entre 1% e 10% os resultados
daETao-u para os climas tropicais, subestimou em 1% agasvias para o clima semiéarido e,
superestimou entre 2% e 16% as estimativas paciinoas subtropicais. Apesar da aRa
observada no clima semiarido, a influénciaDRV sobre éETo se sobressai em relaca®s,
dada a caracteristica extremamente quente e seclanm@y conferindo boa associacdo entre

ETavian €eETOM.

Tabela 2.5. Raiz quadrada do erro quadratico m@ihdSE, erro absoluto médioMAE),
razdo da médiaMR), indices 4’ e “c” e desempenho do método alternativo “Moretti

Jerszurki” ETouwygan), €M relagéo ao padraBTo-v), para os tipos climaticos analisados, no
periodo anual, entre 2012 e 2014.

Clima RMSE _1MAE MR R indi(_:e ‘o  Indice “c” Desempenho
--- (mmdia’) --- = - (adimensional}--------------

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”

Cwb 0,86 0,70 1,11 0,48 0,57 0,27 “Péssimo”
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Figura 2.2 — Analise de regresséo linear entresggactivos valores diarios 83 Oy e VSETy, entre 2012 e 2014, para as estagdes e tiposticlisia(a)
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Foi observado pequeno erro de ajustameRMIEe MAE) entre os métodos (Tabela
2.5) para os tipos climéticos analisados, com asomes valores para os climas mais quentes.
Comparativamente, Djaman et al. (2015) destacarava performance de meétodos
alternativos baseados bR e déficit de pressdo de vapor para a estimatiEldaem regides
de clima quente e seco. De acordo com os autorspale estimativa variou entre 6 e 20%

para um unico tipo climatico.

As menores associacoes observadas nos meses deoiro@rreram devido aos
menores valores deéTg normalmente encontrados nessa época do anoipatmente para
0s tipos climaticos mais frios (Figuras A5.1 a AB® Apéndice 5). Em climas quentes e
umidos, a menor associacao deveu-se, principalmemenor amplitude dgs,. Em trabalho
semelhante, no periodo de inverno para regidedlim@ ¢imido, Alexandris et al. (2006)
observaram maiores subestimativas=sd@ com os métodos alternativos baseadoRaaR
e temperatura. As correlacbes obtidas para o clutdropical indicaram que altd$R’s
associadas as baixas temperaturas, caracteridésas tipo climatico, resultam em menores
DPV’s e demanda atmosférica por agua. Nesse sentidebgese que a tendéncia B&o
nao € predominantemente explicada pglg sendo também explicada por outras variaveis

climaticas, como &s, y e temperatura do ar (Pandey et al., 2016).

De modo geral, métodos baseados apenas na radi@l@dcdo uma boa alternativa ao
método de Penman-Monteith para climas umidos (Yedeal., 2005; Gocic e Trajkovic,
2010; Martinez e Thepadia, 2010; George e Raghuwa?2@12). Entretanto, as respostas sao
extremamente variaveis entre as regides, pois d#Rs a ETodepende de outras variaveis
climaticas. Irmak et al. (2008) analisando a efici@ de modelos simplificados para estimar a
ETo nas condicbes climaticas dos EUA, observaram piesempenho dos métodos
alternativos baseados na radiacédo solar. Em camtidg, Mohawesh (2011) e Sabziparvar e
Tabari (2010) relataram melhores estimativa€die em climas aridos e semiaridos no Ira,
com meétodos baseados na radiacdo solar. A tendépai@astante das estimativas dos
métodos que se baseiam apenas na radiacdo solaredelas diferencas das condicbes
climaticas onde foram desenvolvidos (Jensen etl@80; Irmak et al., 2003; Tabari et al.,
2011). Além disso, a radiagcdo solar incidente édifieil obtengcdo, pois: nem todas as
estacbes meteoroldgicas realizam sua leitura, deaodcusto de aquisicdo dos equipamentos;
e, as leituras realizadas também podem conter, elegglo a necessidade de manutencao dos
equipamentos (Allen et al., 1998; Djaman et all30Portanto, baseando-se nos resultados

obtidos no presente trabalho, considera-se que oo das radiacdo solar nos métodos
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alternativos de estimativa d&l o justifica-se em condi¢cdes especiais ou particalaggando
outros métodos ndo apresentam bom desempenho,mmaliona subtropical brasileiro.

Os resultados obtidos com o método baseado apemagi,ndemonstraram a
possibilidade de sua utilizagdo nas condi¢cOes sadds, caracterizando-o como alternativa
promissora para as condi¢cdes climaticas brasiledgsecialmente para os climas tropicais e
semiarido. Contudo, ainda se destaca que € impertaralisar a influéncia de cada clima
sobre a estimativa d&To com métodos alternativos (Todorovic et al., 20¥8)analise e
estabelecimento de métodos alternativos para magtsta daETo € promissora, mas ainda €
restrita a poucas regides e tipos climaticos ncsiBr&escove e Turco (2005) obtiveram
subestimativa d&To em condi¢cdes de seca, quando utilizaram métodesalivos tendo a
radiacdo solar como variavel de entrada (Makkigfk7). Borges e Mediondo (2007) também
observaram subestimativa 880 com métodos baseados na temperatura do ar e n@mero
horas de brilho solar, em todas as estacdes doAdeoncar et al. (2011) obtiveram bons
desempenhos dos métodos alternativos baseadoglingéia solar para a regido de clima
subtropical. Comparativamente ao obtido no presémtiealno, Mendonca et al. (2003),
Cavalcante Junior et al. (2011) e Todorovic et (aD13) também observaram melhor
ajustamento dos métodos baseados na temperatunidade relativa do ar para climas
quentes e secos, justificando sua utilizacdo quamolover indisponibilidade de dados
climaticos. Nesse sentido, cabe ressaltar a impagéala calibragdo do método alternativo de
estimativa daETo a regido de interesse (Xu e Chen, 2005; Garcial.et2007), a qual

caracteriza-se como aspecto relevante na escalplicacdo do método.

E importante observar também que a utilizacéo dimdoéde Penman-Monteith pode
resultar em estimativas diferentes para a mesnatidade, devido ao nimero de variaveis de
entrada e a necessidade de estimativa de muitas @eessao atmosférica, pressao atual e de
saturacao de vapor, fluxo de calor no solo, eniteas), as quais podem ser realizadas por
inimeros métodos. Nesse sentido, a utilizacdo dedog simplificados facilita a estimativa
da ETo e, pode ser empregada como boa alternativa aodméiadrdo. Outro aspecto
relevante que justifica a utilizagcdo do métodoralivo é a sua sensibilidade a variabilidade
local e regional das variaveis climaticas (Silvalet2011). Métodos baseados na temperatura
e umidade relativa do ar estéo relacionados a coempe de resisténcia aerodinamic&da,

a qual é influenciada pela heterogeneidade espét@orovic et al., 2013). Logo, a
utilizacdo do método baseado gg propicia o estudo da variabilidade espaciaEda a

bY

qual vem se tornando objeto de estudo em pesquiedadas a determinacdo da



57

disponibilidade de agua e aumento da eficiénciasteda dgua pelas plantas (Duursma et al.,
2008; Gharun et al., 2015; Couvreur et al., 2016).

Baseando-se nos coeficientes lineares e angulbte®® (Tabela A9.1 do Apéndice
9), observaram-se aspectos distintos entre os grugimaticos tropical, semiarido e
subtropical, sendo possivel verificar tendéncieageipamento para os tipos climaticos. Na
tentativa de se estabelecer coeficient@se" “b” genéricos para as localidades ao longo do
ano, observaram-se bons resultados quando dagéibzde coeficientes mensais médios para
os climas agrupados de acordo corR e temperatura, variaveis que mais interferem na
diferenciacdo climética. Os subgrupos climéticasnflos foram: tropical (Af, Am, As e
Aw), semiarido (Bsh), subtropical imido sem estag@ca (Cfa e Cfb) e subtropical umido
com verdes secos (Cwa e Cwb) (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Andlise de regressédo linear entre espectivos valores diarios de
ETovygar VSETOoM, entre 2012 e 2014, senBd auygar €stimado com: (a) coeficientea’e
“b” mensais de cada tipo climatico; (b) coeficientes e “b” médios mensais dos tipos
climaticos agrupados em subgrupos climaticos; geficientes &’ e “b” médios estacionais
dos tipos climaticos agrupados em subgrupos clomsitie, (d) coeficienteg™ e “b” médios

anuais dos tipos climaticos agrupados em subgrtipoéticos.

O agrupamento dos coeficientes ‘€ “b’ médios mensais em subgrupos climaticos
(Tabela A9.2 do Apéndice 9) melhorou a estimatigeE@ vy gar), SUgerindo a associagao
entre os coeficientes e as variaveiR e temperatura. O agrupamento estacional e anual
(Tabela A9.3 e Tabela A9.4 do Apéndice 9) resuttayior associacdo do méto@mnforme
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Oliveira (2015)a variabilidade observada nos periodos estaci@figigis resulta em menor
uniformidade da distribuicdo das variaveis climgdicA energia disponivel no ambiente para
evapotranspiracdo ndo se limita as datas estatb@epara o inicio e término das estacdes do
ano. Os resultados obtidos indicaram a possibdidal utilizacdo dos coeficientes’ ‘e “b”
médios mensais agrupados em subgrupos climaticapiré 2.3b). No entanto, para
resultados mais conclusivos recomenda-se a reatizde analises complementares para
avaliar a melhor forma de periodicidade dos agrgrdos, baseando-se no maior nimero

possivel de localidades, contemplando os tiposatioms mais representativos do pais.

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

0s métodos “Moretti-Jerszurki” (EToyj) e padrao ETopy)

Verificou-se relacao linear (P < 0,05) eni€ay; e ETom (Figura 2.4 e Figuras A7.1
a A7.9 do Apéndice 7). Diferente das associa¢gOdislasbdas andlises que consideraram a
ETawyan (Tabela 2.5), o métodbTay, resultou em melhores associactes para todosass tip
climaticos analizados, principalmente para os d@diswbtropicais. Os coeficientes lineara’s “
ficaram em torno de: 3 mm digara o clima semiarido; entre 1,5 e 2,5 mm“diara os
climas tropicais; e, entre 1,0 e 2,5 mm Hjpara os climas subtropicais. Foram observados
coeficientes angularesbf| variando entre: 0,35 e 0,5 para os climas spitass; 0,4 para o
clima semiarido; e, entre 0,27 e 0,33 para os dlitnapicais. A utilizacdo d&®a e 4,
resultam em maior sensibilidade de estimativa (Banet al., 2016) e proporcionaram

estimativas mais consistenteskiEo.

A utilizacdo da radiacdo solar em métodos alteroatpara estimar BTo em climas
frios e umidos é reconhecida na literatura, prapido bons resultados nas regides analisadas
(Hupet e Vanclooster, 2001; Yoder et al., 2005;akmat al., 2006; Gong et al., 2006; Gocic e
Trajkovic, 2010; Martinez e Thepadia, 2010; GeoegBaghuwanshi, 2012). Entretanto, os
métodos alternativos geralmente empregam a radisgi@o incidente R9, que apresenta
aspectos como: dificuldade para medicao, indisplarade de leituras em algumas estacoes
meteoroldgicas e suscetibilidade a erros (Weisal.et2001; Borges et al., 2010). Nesse
sentido, a utilizacdo dRa em combinacdo ag@s, € uma alternativa mais interessante e
promissora para a estimativa 880 em todos os tipos climaticos analisados, tanta pel
facilidade de estimativa da variavel, a partir ddak de latitude do local, dia juliano, hora do
dia e constante sola6G{y), quanto pela sua reconhecida influéncia sobEg@(Yan et al.,

2012). Aspectos também evidenciados no Capitulo 1.
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Figura 2.4 — Analise de regressao linear entreeggectivos valores diarios @88 qy; vs ETey, entre 2004 e 2011, para as estacdes e tiposticirsia(a)

Manaus Af); (b) MacapaAm); (c) Jodo Pessod9); (d) Sao LuisAw); (e) PetrolinaBsh; (f) Porto Alegre Cfa); (g) Curitiba Cfb); (h) UberabaQwa); e,
(i) Belo Horizonte Cwb).
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2.3.5 Andlise de regressao linear entre a evapotrspiracdo de referéncia estimada com
0s métodos “Moretti-Jerszurki” calibrado (ETowsc) € padrdo ETopm)

O processo de calibracdo melhorou o desempenhoétisdm alternativd=Tayyc em
relacdo ao método padrao para os climas subtrgpéctiopical imido (Figura 2.5 e Tabela
2.6). Observou-se bom ajustamento (P < 0,05) dbimey;c € ETon para todos os tipos
climaticos analisados, principalmente para o perimual e meses do verédo e primavera nos
climas subtropicais, e para os meses do outongezna nos climas tropicais (Figura 2.5 e
Figuras A8.1 a A8.9 do Apéndice 8). O desempenhajualste anual do métodsT qy;c ficou
predominantemente entre “bom” a “6timo” para osnek analisados (Tabela 2.6). O
ajustamento dos dados proximo a reta de 45° conétodmETay. resultou em melhor
associacao entre as estimativas (Tabela 2.6), cotoraéncia de pequenas subestimativas ou
superestimativas daToy. O métodoETay;: superestimou entre 2% e 11% os resultados de
ETam, com excecdo do clima semiarido e subtropical Gro@m invernos secos, nos quais o
método subestimou em torno de 1% as estimativ&s dgy.

Tabela 2.6. Raiz quadrada do erro quadratico m@hdSH, erro absoluto médioMAE),
razdo da meédiaMR), indices 4’ e “c” e desempenho do método alternativo “Moretti

Jerszurki” ETauic), em relacdo ao padra&Ta-v), para os tipos climaticos analisados, no
periodo anual, entre 2012 e 2014.

. RMSE MAE MR R indice ‘@ indice “c”
Clima - : . Desempenho
- (mmdia) --- = - (adimensional}---------------
Af 0,59 0,47 1,11 0,8404 0,8738 0,7344 “Bom”
Am 0,44 0,33 1,03 0,9154 0,9545 0,8737 “Otimo”
As 0,46 0,35 1,02 0,8705 0,9308 0,8103 “Muito bom”
Aw 0,51 0,40 1,03 0,8447 0,9172 0,7748 “Muito bom”
Bsh 0,60 0,46 0,99 0,8795 0,9198 0,8090 “Muito bom”
Cfa 0,78 0,62 1,06 0,8989 0,9376 0,8429 “Muito bom”
Cfb 0,63 0,51 1,04 0,8364 0,9014 0,7540 “Otimo”
Cwa 0,77 0,64 0,99 0,7529 0,8178 0,6157 “Mediano”
Cwb 0,70 0,57 1,11 0,7756 0,8445 0,6551 “Bom”

Os menores erros de ajustame®MSEe MAE) entre os métodos (Tabela 2.6) foram
verificados para os tipos climaticos tropicais. foome Alexandris et al. (2006) as menores
associacdes observadas para os meses de invera®, glana subtropical, devem-se a baixa
Rae ETo no periodo (Apéndice 8, Figuras A8.1 a A8.9). ik contraria foi observada

em climas tropicais, devido aos altos valoresR@eno periodo do verdo, resultando na
superestimativa daTgw.
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Os desempenhos verificados erfi€oy;c € ETov (Tabela 2.6) para todos os tipos
climaticos analisados demonstram a possibilidadetiizacdo do método, inclusive para os
tipos climaticos subtropicais. Entretanto, confordestacado anteriormente, a analise da
influéncia do tipo climéatico sobre o desempenharsdodo alternativo de estimativa B&o
€ essencial para a determinacdo de inconsistéaciealizar sua melhoria (Todorovic et al.,
2013). Comparativamente ao método que se basemamap® potencial hidrico atmosférico
(ETowywan), € importante destacar queEdausc foi mais sensivel as variagdes climaticas
locais e regionais, devido a utilizagdo de poucaséveis climaticas de facil obtencéo,
inclusive para intervalos menores que um dia. Legoedita-se que o método possibilite a
estimativa d&ETo para periodos menores que um dia, e em condicéasmpo ou ambiente

protegido.

A tentativa de estabelecer coeficientes € “b” genéricos para as localidades
proporcionou resultados semelhantes aos obtidos @ométodoETauyyan, a partir da
utilizacdo dos coeficientes médios mensais, méektacionais e médios anuais para o0s tipos
climaticos agrupados conformdJR e temperatura (Tabela A9.6 a Tabela A9.8 do Améndi
9). Os subgrupos climaticos formados foram: trdpicaido (Af, Am, As e Aw), semidrido
(Bsh), subtropical umido sem estagdo seca (Cfebg eC$ubtropical imido com verdes secos
(Cwa e Cwb) (Figura 2.6).

Como verificado para BETauygar), 0 agrupamento dos coeficientes & “b’ medios
mensais em subgrupos climaticos (Tabela A9.6 dondigé 9) melhorou a estimativa da
ETowse. O agrupamento estacional e anual (Tabela A9.7almel@ A9.8 do Apéndice 9)
também resultou na pior associacdo do método. Raléwido a caracteristica sazonalRia
o pior desempenho estacional do mét&daw,. foi ainda mais evidente, em comparagéo ao

métod OETQAJ(UQr).

Os resultados obtidos para o métdebay,c também indicaram a possibilidade de
utilizacdo dos coeficiente®™ e “b” médios mensais (Figura 2.6b) em subgrupos clooati
No entanto, para resultados mais conclusivos rexdaise a realizacdo de analises
complementares para avaliar a melhor forma de giertade dos agrupamentos, baseando-se
na utilizagdo do maior nimero possivel de locakdadontemplando os tipos climéticos mais

representativos do pais.

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

7

“Moretti-Jerszurki” é caracterizado como um métatipbase fisica, pois baseou-se apenas
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nas relacbes entrgy, (T e UR), Ra e ETau. Nesse sentido, tal caracteristica facilita a

realizacdo de adaptagfes no método e melhorisstiasmévas de=To.
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Figura 2.6 — Andlise de regressdo linear entre espectivos valores diarios de
ETowsc VSETay, entre 2012 e 2014, sendld aquyc estimado com: (a) coeficientea’ e “b”
mensais de cada tipo climatico; (b) coeficiengse‘“b” médios mensais dos tipos climaticos
agrupados em subgrupos climaticos; (c) coeficietat® “b” médios estacionais dos tipos
climaticos agrupados em subgrupos climaticos; ecdéficientes 4" e “b” médios anuais
dos tipos climaticos agrupados em subgrupos cloositi

2.3.6 Cenarios de validagdo do metodo alternativéMoretti-Jerszurki”:  ETOwmger);

ETow;eEToumic

No Cenario 1 verificou-se correlacéo significat{fPa< 0,05) entre/, e ETqQspara o
tipo climatico semiarido (Figura 2.7a), confirmaraloelacao linear anteriormente observada

para todos os tipos climaticos analisados (Figura 2

Entretanto, nos Cenarios 2 e 3 observaram-se de@stimativa que resultaram em
desempenhos do método alternativo “Moretti-Jersz T auyyar, ETaus € ETaus) entre

“péssimo” a “mediano” (Tabela 2.7).
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Figura 2.7 — Analise de regresséo linear obtida paclimaBsh nos anos de 1997 e 1998,
entre os respectivos valores diarios deyfa)e ETaq s no Cenario 1; (bEETau; vSETa s hos
Cenarios 2 e 3; (dETowygar VS ETa,s no Cenario 2; (dETaus vSETays no Cenario 2; (e)
ETawygan VSETaus no Cenario 3; e, (fETawyc VSETa s Cenario 3.

No Cenario 2, em que BTauyyan foi estimada a partir dos coeficientes' ‘€ “b”
obtidos da relacdo ¢k, vs ETom” (Tabela A9.1 do Apéndice 9, resultados do presente
trabalho) e &Tayy foi estimada a partir dos coeficienteas & “b” obtidos da relacadoETau;
vs EToy” (Tabela A9.2 do Apéndice 9, resultados do preseatmmlho), para o subgrupo
climatico semiarido, observou-se melhor associagée ETowy e € ETa s, resultando no
desempenho “mediano” do método alternativo (Figura e Tabela 2.7). O desempenho foi

superior &ETayy e ETausc (Figura 2.7c, Figura 2.7d e Tabela 2.7).
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Tabela 2.7. Raiz quadrada do erro quadratico m@ihdSH, erro absoluto médioMAE),
razdo da médiaMR), indices 4’ e “c”, e desempenho dos métodos alternativos “Moretti
Jerszurki” ETaAuygar, ETaus € ETaux) em relagdo aos valores medidos E€q s, nos

Cenarios 2 e 3, para o tipo climatico Bsh, entr@71® 1998.

) RMSE MAE MR R indice “0” indice “c”
Ajustamento 1 . . Desempenho
-—- (mmdia’) --- = e (adimensionaly-----------------
Cenario 2
ETowyyan VS ETQ;s 0,48 0,38 1,06 0,76 0,80 0,61 “Mediano”
ETow; vs ETQs 1,84 1,42 1,05 0,75 0,58 0,42 “Mau”
EToys Vs ETQs 0,84 0,65 1,10 0,75 0,75 0,57 “Sofrivel”
Cenario 3
ETowyyan VS ETQ;s 1,21 1,11 0,76 0,71 0,52 0,37 “Péssimo”
ETow; vs ETQs 1,84 1,42 1,05 0,75 0,58 0,42 “Mau”
ETous VS ETQs 1,18 1,09 0,76 0,75 0,54 0,40 “Mau”

A proximidade da relag@BTawyyar VSETa,s a reta de 45° para o Cenario 2 (Figura
2.7c e Tabela 2.7) resultou em pequenas subestamabu superestimativas dos valores da
ETa,s. Confome verificado por Rana e Katerji (1998), elimas secos e quentesDiV
apresentou maior influéncia sobr&@o (confirmado no Capitulo 1), justificando o melhor
desempenho do métodl avyar Para o clima semiarido. Em contrapartida, no Gertaa
ETowyear €stimada a partir dos coeficientes’ (0,77) e ‘b” (—0,04) obtidos da relagéo
“Unr vs ETopy” a partir dos dados climaticos apresentados emeMasl (2002), para o
subgrupo climatico semiarido, resultou em menoo&@asédo entreETouygary € ETays, €
desempenho “péssimo” do método alternativo (TaBatp O resultado deveu-se a pequena
série de dados (menor que um ano) utilizada ndaamento, ndo sendo possivel observar
tendéncia d&To entre 0s meses e estacdes do ano, resultando efiniesdes a” e “b”
inconsistentes. Similarmente, observou-se “mautigenho d&Taycestimada a partir dos
coeficientes &” (2,29) e ‘b” (0,22) obtidos da relagddTaoy; vSETaw", a partir dos dados
climaticos apresentados em Medeiros (2002), pasabgrupo climatico semiarido (Tabela
2.7).

Nesse sentido, o melhor desempenh&@auygar) para o Cenario 2 demonstra que o
método baseado apenas g, utilizando os coeficientesa® e “b” médios mensais
agrupados por subgrupo climatico pode ser emprepadd a estimativa daTo no clima

semiarido brasileiro, como alternativa ao métoddra Logo, observa-se a superioridade
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dos coeficientes de ajuste obtidos (Tabela A9.JApéndice 9), os quais se aproximam da
real tendéncia daTa

2.4 CONCLUSOES

- A associagado entre g, e aETaow apresenta tendéncia linear variavel entre os tipos

climaticos analisados;

- O método alternativo “Moretti-Jerszurki” baseammenas naga (ETwygan) apresentou
desempenho satisfatério para estirgdio diaria nos tipos climaticos semiarido e tropical,
principalmente por necessitar apenas de medidagadaseisT,, e UR;

— Os coeficientes de ajusta™ e “b” médios mensais obtidos para o subgrupo climatico
semiarido brasileiro sdo consistentes e podem atsfatoriamente empregados para a

estimativa dd&Tauygar) COMO alternativa BT oow;

- A utilizagdo daRa e ¢, no método alternativo “Moretti-Jerszurki” caliboacdu néo

(ETawsc € ETayy) resultou em desempenhos predominantemente dmra”“e “0timo” em
relacdo ao método padrédo de estimativa de Penmaiteltg para todos os tipos climaticos

analisados.
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CAPITULO 3 — IMPACTO DO CRESCIMENTO E CONDUTANCIA H IDRAULICA
DO SISTEMA RADICULAR SOBRE A DISPONIBILIDADE DE AGU A PARA
ESPECIES ARBOREAS EM CONDICAO DE DEFICIENCIA HIDRIC A

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, vargvelacionadas a planta sdo extremamente
relevantes no controle do suprimento de agua, clesia-se o crescimento e condutancia
hidraulica do sistema radicular. Apesar da recadaemfluéncia sobre a dindmica hidrica no
sistema solo-planta-atmosfera, a tendéncia dasweasi relacionadas a planta ainda néo foi
completamente elucidada. Teve-se como objetivo nesepte trabalho analisar o impacto do
crescimento e condutancia hidraulica do sistemeukxt sobre a disponibilidade de agua para
espécies arboreas em condicdo de deficiéncia &idbicexperimento foi conduzido durante trés
meses em casa de vegetacdo, utilizando-se nove smadglaNogueira Juglans regial.)
transplantadas em vasos cilindricos transpareqiepados com:i) tubos minirizotron, os quais
permitiram o monitoramento ndo-invasivo do crescitoeadicular; if) tensibmetros digitais com
transdutores de presséo, para a medicdo do pdtkfdriao do solo;ii ) psicrometros conectados
as folhas, para a determinacdo do potencial hidolkar; e, {v) balancas eletronicas utilizadas
para a medicdo da massa dos vasos, cuja variacikmgm do tempo permitiu a obtengcédo da
transpiracdo real das plantas. Os tratamentosstivasi em niveis de reposi¢do (100%, 75% e
50%) baseando-se na transpiracao potencial damgldDs resultados obtidos foram comparados
a partir de analises de modelos lineares mistod8/M(BEe regressdo segmentada. Os tratamentos
foram comparados com o teste de Tukey 0,05). A disponibilidade de 4gua para a traaggio
foi limitada pelo potencial de agua no solo e patdrhidrico foliar sob niveis de reposi¢éo iguais
ou inferiores a 75%. A relacdo nédo-linear entreepoial hidrico foliar e a transpiracéo real
resultou na manutencéo do potencial nos periodosailer demanda atmosférica ao longo do dia
e, em maior eficiéncia do uso da agua em condigéesstresse hidrico. A condutancia hidraulica
do sistema radicular foi o parametro que melholiesyp a disponibilidade de agua as plantas,
especialmente em condi¢cbes de estresse hidrictacdado a importancia do entendimento da
funcdo das raizes na predicdo de variacdes napirag@o real das plantas. O crescimento

radicular n&o foi influenciado pela deficiénciardd a curto prazo.

Palavras-Chave: condutancia hidraulica, elongacdo radicular, @ficia do uso da agua,

transpiracao real.
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CHAPTER 3 — IMPACT OF ROOT GROWTH AND HYDRAULIC CON DUCTANCE
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, twlant traits control the supply of water from
the soil to the canopy; namely, root growth andt dogdraulic conductance. Even though
these plant traits are known to be linked to wdtgramics through the soil-plant-atmosphere
continuum, their role in regulating water fluxesden drought conditions remains unclear. In
this paper, we examine the impact of root growtt ssot hydraulic conductance on water
availability for canopy transpiration of young tseander deficit irrigation. A greenhouse
experiment was conducted using nine young walmastiuglans regial..) grown for three
months in transparent cylindrical pots, equippethwi) minirhizotron tubes, which allowed
for non-invasive monitoring of root growthij)( pressure transducer tensiometers, recording
soil water potential,iif) psychrometers attached to mature leaves, megsstam water
potential; and i¢) weighing scales used to determine total plamsjpaation. Treatments
consisted of different replenishment levels (100%%6%, and 50%) of potential crop
transpiration. The results were compared by limaated models (REML) and segmented
regression. Individual treatments were compareduiey test atr = 0.05. Our observations
confirmed the significant influence of soil and retevater potential on the water readily
available for canopy transpiration under replenishtrlevels equal or lower than 75%. A
nonlinear relationship with actual transpiratiorplens the reduction of daytime depressions
of stem water potential, needed for maintaining tveater-use efficiency. Root hydraulic
conductance was the parameter that best explaglledater availability for plants, especially
under drought stress, highlighting the importanteraerstanding root dynamics to predict
shifts in canopy transpiration. The root length was$ influenced by water deficit at short-
term period.

Key-words: hydraulic conductance, root length, water-usecigfficy, canopy transpiration.



76

3.1 INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de agua as plantas afetetatnente o crescimento e
desenvolvimento vegetal, resultando em inUmerasrdess fisiol0gicas as quais, em estagios
mais avancados de deficiéncia hidrica, justificaperla da produtividade (Lampinen et al.,
2003). De acordo com Veihmeyer e Hendrickson (192¢pnceito de disponibilidade de
agua para as plantas é caracterizado como a gadatidtal de agua no solo, considerando a
profundidade efetiva do sistema radicular, dispelnéntre a capacidade de campo e o ponto
de murcha permanente. O conceito tem sido quesiioaa longo do tempo (Gardner, 1965;
Reichardt e Timm, 2012; de Jong van Lier et alQ&0pois sabe-se que apenas uma fragao
da agua disponivel no solo esta facilmente disgbrpara as plantas, sendo necessario a
determinacdo de um ponto intermediario ou “ponttcor de umidade do solo”, a partir do
qual a planta efetivamente absorve agua sem posjpiara o seu desenvolvimento (Feddes et
al., 1978; Novak e Havrila, 2006). Portanto, a cmeepsao dos processos que afetam a
disponibilidade de agua para as plantas vem gaohamabrtancia e tornando-se um grande
desafio, ja que € fundamental para a eficiénciandoejo da irrigacdo, evitando o estresse
devido a deficiéncias e excedentes hidricos no, sdpecialmente na atual condicdo de

acréscimo da demanda por recursos hidricos (Silak, 015).

Ao longo do tempo, inimeros trabalhos vém enfatinaen importancia do estudo das
propriedades do sistema radicular sobre o entemtiimta disponibilidade de agua as plantas
(Gardner, 1960; Gardner, 1965; Reichardt e Timm22€e Jong van Lier et al., 2006; Alsina
et al., 2011; Couvreur et al., 2014). O crescimentbstribuicdo de raizes em profundidade
no solo pode afetar a disponibilidade de aguaneelacdo da distancia relativa entre o solo e
as raizes (Gardner, 1964). Assim, caminhos mates;udevido ao maior volume de raizes,
resultam em maior disponibilidade de agua. Alénsdalisa capacidade das plantas de
modificar a distribuicdo das raizes, contribui pararescimento e elongagcdo para camadas
profundas do solo, favorecendo a exploragdo de éguprofundidade (Benjamin e Nielsen,
2006). A condutancia hidraulica das raizes pode esgendida como o resultado das
resisténcias ao fluxo de agua no xilema, sendmsifteadas em condicdes de estresse
hidrico. De acordo com as propriedades hidraulizaplanta, a resisténcia ao fluxo de agua
oferecida pela planta é representada, principaknela resisténcia do sistema radicular
(Couvreur et al., 2014). A proporcionalidade exigteentre a taxa de fluxo de agua das raizes

para a parte aérea, regulada pela transpiracaocomdaitancia hidraulica do sistema radicular
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(Alsina et al., 2011; Couvreur et al., 2014) reforg importancia do estudo relativo da
condutancia hidraulica das raizes sobre o inte@ldisponibilidade de agua as plantas.

Por sua vez, a propria disponibilidade de aguaaadetrescimento radicular e suas
propriedades hidraulicas. Em condi¢cdes de baixaodibilidade de agua no solo, ocorre o
fechamento dos estbmatos que, dependendo do mstabovegetal, tende a limitar a
fotossintese, reduzindo a quantidade de carbormomiigel para fixacdo e producdo de
biomassa radicular, aléem de favorecer o decrésadmaondutancia hidraulica da planta
(Jackson et al.,, 2000). Além disso, baixos teoresadua tendem a favorecer maior
impedancia mecanica ao solo, enquanto que altosstéle agua podem limitar o crescimento
das raizes pela extrema condi¢do de hipdxia (Beyigetial., 2006). O potencial de agua e a
temperatura do solo também parecem ser importéattges que influenciam o crescimento e
propriedades hidraulicas da raiz e, consequentemandisponibilidade de agua as plantas
(Teskey e Hinckley, 2006).

Portanto, devido a complexidade do sistema solotglatmosfera induzida por
respostas a multiplos fatores, modelos matematjaesexplicam a dinamica da agua no solo
a partir do crescimento das raizes tornaram-sanf@mtas cada vez mais importantes para
entender a dinamica de disponibilidade de aguaampdantas (Adiku et al., 1996; Somma et
al., 1998; Javaux et al.,, 2008; Lobet et al., 20I8rdieu, 2013; Zhang et al., 2013).
Tentativas foram feitas para melhorar a eficiédeiarrigacdo a partir da modelagem do fluxo
de agua no sistema solo-planta-atmosfera (Kandedowd., 2012), mas, muitas vezes, a
dindmica do crescimento das raizes foi ignoradoy bemo suas propriedades hidraulicas,
gue sao elementos-chave no entendimento da dislidmile de agua na planta. Teve-se
como objetivo no presente trabalho compreendenanidca da disponibilidade de agua as
plantas sob deficiéncia hidrica no solo, considéwao consumo de agua da planta e o

crescimento e condutancia hidraulica do sistemiaukad.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Local de realizacao do trabalho e delineam&nexperimental

As analises do presente trabalho foram realizaniasasa de vegetacdo localizada no
Plant Sciences Departmeitniversity of California Davis, EUA. A regido esta localizada no
vale central do Estado da Califérnia (EUA) e, selgua classificagcdo de Koppen, apresenta

clima tipo Csa/Csb, subtropical seco, com tempeaatuedia no més mais frio proximo a
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-3 °C, sem ocorréncia de neve e temperatura médaé&s mais quente acima de 22 °C, com
verdes quentes (George et al., 2014).

Foram utilizadas nove mudas de Nogueitag(ans regialL.) cv. Chandler, sobre
porta-enxerto Paradox.(hindsiix J. regig, com aproximadamente oito meses de idade, em
estadio inicial de desenvolvimento, transplantadas vasos especiais. Os vasos foram
construidos utilizando-se garrafdes de agua dérd8,la partir da remocéo da extremidade
superior e insercdo de um dispositivo lateral omiémado com garrafa PET para o
acondicionamento da agua lixiviada durante o erparto. Os vasos foram preenchidos com
solo de textura média e composto organico, alédoaequilogramas de calcéario dolomitico a
cada metro cubico da mistura. Logo apés, foram rtobeom papel aluminio para evitar a
perda de agua por evaporacao, e revestidos lasrsdnsom lona plastica dupla face, com a
exposicao da face branca, reduzindo a influéncitenigeratura externa no interior do vaso
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Porosidade total, conteudo volumétiedgua @), porosidade livre de agug)(e
massa especificgnd da mistura utilizada nos vasos, na condicdo ¢gacdade de campo
(0,01 MPa).

Porosidade total 6 B Ps
.................................... ) R —————— (g cnd)
79,5 69,5 10,0 0,49

As plantas foram irrigadas (Tabela 3.2) manualmeotevolta das 18:00 h de cada
dia, periodo considerado ideal devido as menoregdeaturas no interior da estufa,
coincidindo com a reducéo da taxa de transpirag&opthntas, para eliminar interferéncias

sobre seu comportamento.

Tabela 3.2. Composicdo quimica da agua de irrigazada no experimento.

-------------------------------------------- CompoSICA0 qQUIMICE----=-=-==========mmmmmmmmmmomommemomee e
NH,” NO;y P K Ca Mg S Na ClI Fe Mn B Cu Zn Mo

6 96 26 124 90 24 16 O 0O 16 0,27 025 0,16 0,12018,

Os tratamentos consistiram em trés niveis de refpomsibaseando-se na taxa de
transpiracdo diéria das plantas mantidas sob candie capacidade de campad mL dia®)

durante uma semana antes do experimento comécaf0® daTcc (T100; sem limitacédo
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hidrica); (i) 75% daTcc (T75; limitagdo hidrica moderada); &ii)( 50% daTcc (T50;
limitag&o hidrica intensa). Quando da ocorrénciaxcedente hidrico drenado foi coletado

nos dispositivos laterais conectados aos vasasebde reposicéo recalculado.

As repeticdes foram realizadas em periodos difesedevido a limitacdo quanto a
disponibilidade de equipamentos para a medicdoadenpial hidrico do solo e da planta.
Portanto, cada tratamento foi conduzido duranteid® ao longo de trés periodos de tempo
(Abril, Abril/Maio e Julho), totalizando trés plas (trés repeticbes) analisadas por
tratamento. Mesmo que as repeticdes ao longo dpatantegrem o efeito de diferentes
condi¢des climaticas no interior da estufa, espsmwobservar variagbes consistentes entre

T100, T75 e T50, ao longo do experimento.

3.2.2 Determinacdo do potencial hidrico do solog), potencial hidrico foliar (¢4) e

transpiracao real (TR)

O potencial de agua no solgs(MPg) foi determinado com o uso de tensiémetros
dispostos a 20 cm de profundidade em cada vasaxenw ao sistema radicular da planta. Os
tensidmetros foram construidos a partir de umauwtagerosa de ceramica inserida na porgao
terminal de um tubo de policloreto de vinila (PV@ndo aproximadamente 60 cm de
comprimento e 3 cm de diametro. Um tubo de acritieo aproximadamente 7 cm de
comprimento foi inserido na outra extremidade dootde PVC para permitir a ligacédo a
transdutores de pressao, possibilitando a autoagdiizdas leituras. O selamento superior do
tensibmetro com uma tampa de borracha assegurcanatemcdo da tensdo no interior do

equipamento.

Para a insercdo dos tensidmetros no vaso, foizaditi o tubo de Veihmeyer
(Veihmeyer e Hendrickson, 1949) e, para assegdequmdo contato da capsula porosa com
o substrato, uma mistura de agua e solo foi adiciarao orificio realizado no substrato antes
da insercdo do tensiometro. Os tensiOmetros foraneatados a transdutores de presséo,
possibilitando o monitoramento pdata logger(Campbell Scientific, Logan, USA, Campbell
CR1000) com leituras a intervalos de dez minutggu@ados em periodos horarios.
Periodicamente, a afericdo das leituras foi avalieom o uso de tensimetros. As séries de
dados obtidas nogata loggersforam convertidas em MPa, a partir da calibrag&iminar

dos tensibmetros.
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O potencial hidrico foliary MPa) foi obtido a partir de medidas diretas do potdncia
hidrico das folhas terminais, localizadas proximas tronco, utilizando-se um
psicrometro/higrémetro por planta, modelo PSY-1T(I@ternational Pty, Australia). As
folhas foram limpas e seladas no interior de unmaacd, a qual limitou as variacdes de
temperatura, equipada com o psicrometro e cone@adiata loggerpara a recepcdo dos
dados a intervalos de dez minutos, os quais forastepormente agrupados em periodos

horarios.

A taxa de transpiracéo real das planR (nm dia”) foi obtida a partir de medicdes
da massa dos vasos, os quais foram mantidos emchalaletrénicas (0,001 kg Metler
Toledo PBA430) conectadas a wata logger com leituras tomadas em intervalos de dez
minutos, agrupados em periodos horarios, duramte ¢toperiodo do experimento (Figura
3.1).

Figura 3.1 — (a) Vasos dispostos sobre as balaglea®nicas e equipados com os tubos
minirizotrons e tensibmetros, com detalhe paraservatorios plasticos para a coleta de agua
lixiviada; e, (b) psicrémetros instalados nas fell@minais, com detalhe para a capsula de

isolamento. Foto: Daniela Jerszurki

Os dados de temperatura média doTay, (C) e umidade relativa médi&JR; %)
foram provenientes de uma microestacao meteoralG@gitomatica instalada no interior da
casa de vegetacdo. A evapotranspiracdo de refar@ito) foi obtida com o uso de um
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atmémetro (ETgage Company, Loveland, USA, ETgagaeléito E), o qual registrou um
pulso a cada 0,025 cm de lamina de 4gua evaporadaterior da casa de vegetagdo. O
déficit de pressdo de vapddRV, kPa) foi estimado a partir da relacdo entre agéie de

saturacao e atual de vapor (Apéndice 1).

Adicionalmente, estimou-se o coeficiente empiriecedtresse hidrica), baseando-
se no potencial hidrico do solo (Gardner e Ehl@63t Tanner, 1967; Wesseling, 1991;
Schoppach e Sadok, 2012), o qual varia entre 1 gmméncia de estresse hidrico) e zero
(sob estresse hidrico). Para cada planta, a tragépi potencial diaria (TP) foi estimada pelo
produto daTcc com a relagcdo entre a transpiracdo real diarig @Rcc das plantas néo-
estressadas (T100). O coeficiente de estressedidiiestimado a partir da relagdo entre TR
e TP:

= TR, DTCCrloo
tl
TCG TRry

Sendo:TR; — transpiracdo real parat@simotratamento né-ésimo dia (mm did); Tcg —

(3.1)

transpiracdo diéria obtida na condicdo de capaeidaccampo parateésimotratamento (mm
dia™®); Tccroo — transpiracédo diaria obtida na condicdo de cepdei de campo para o
tratamento sem limitac&o hidrica (mm daTRr100,— transpiracdo real obtida na condicdo de

capacidade de campo para o tratamento sem limitdd&ioa nai-ésimodia (mm diab).

3.2.3 Determinacao da condutancia hidraulica do siema radicular (Ks)

Utilizando os principios macroscopicos do fluxoatgia nas raizes (Couvreur et al.,
2012), a condutancia hidraulica do sistema radidida, cn® hPa* dia™?) pode ser expressa
em funcdo darR e ¢. Segundo Couvreur et al. (2014), as resisténmafiuao de agua
oferecidas pela planta sdo representadas, prinogodé, pela resisténcia do sistema radicular.
Portanto, simplificadamente, a condutancia hidcaulda planta pode ser considerada

equivalente a condutancia hidraulica do sistemizuibad:

TR .
v, =, —Ki (3.2)

Sendo: ¢ — potencial hidrico foliar no-ésimo dia (hPa)i, — potencial hidrico médio na

interface solo-raiz (hPaJiR; — taxa de transpiracéo real da cultura-gsimo dia (cridia™);

Kisi — condutancia hidraulica do sistema radicular-ésimo dia ¢m® hPa* dia™).
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Considerando que o potencial hidrico médio na fenter solo-raiz ¢ ) e aKs ndo

variam significativamente entre os periodos da radahe ao meio-diatf):

— TR,—-TRy

KI’S
wf,tl _‘//f,tz

(3.3)
Sendo:K;s — condutancia hidraulica do sistema radicular®(bfa* dia™); TRy — taxa de
transpiracao real da cultura pela manh&®(di@); TRy, — taxa de transpiracéo real da cultura
ao meio-dia (crhdia®); ¢« — potencial hidrico foliar pela manha (hPa&)y — potencial

hidrico foliar ao meio-dia (hPa).

3.2.4 Determinacao do comprimento radicular visiugCr)

O monitoramento do comprimento radicular visiv@t,(cm planta) foi realizado
combinando-se 0 mapeamento das raizes nas pargtigras do vaso ao crescimento
radicular observado com o método do minirizotrdstendo-se medidas n&o destrutivas das
raizes e possibilitando repetidas observacfes (Resv&phrath, 2013). Em cada vaso foi
disposto um minirizotron, constituido por um tub® atrilico transparente, com 70 cm de
comprimento, 5 cm de didmetro interno e 5,25 cndidenetro externo, disposto em um
angulo de 45° em relacdo a superficie e anexad@smcom o0 uso de silicone em gel. As
analises ddCr foram realizadas semanalmente com uma camera e rideo especifica
(Bartz Technology Co., Carpinteria, CA, USA), disf@o no interior de cada tubo
minirizotron. Cada observagdo consistiu na tomadairdagens a cada centimetro de
profundidade, em trés posi¢cdes, da base ao topasiy totalizando 90 imagens por planta. A
analise dcCr foi realizada semi-automaticamente com o auxiisaftwareRootfly (Rootfly,
2014). O crescimento radicular também foi monitorasemanalmente a partir do
mapeamento das raizes visiveis nas paredes extEra&asos, as quais foram posteriormente
enumeradas e medidas para integrar as medi¢cOé&zadeal internamente com a técnica do
minirizotron. Portanto, €r foi determinado a partir do somatorio do compritoatas raizes
que se encontravam no interior dos vasos, obsergadpa técnica do minirizotron, € 0
obtido com o mapeamento externo dos vaso8r @lativo (cm cri¥ planta?) foi obtido da
relagédo entre o comprimento absoluto das raizeéreaatotal do tubo minirizotron e paredes

externas do vaso utilizada para o0 mapeamento dasra
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3.2.5 Andlise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos foram submetidos a analisesnddelos lineares mistos
(REML), e as médias dos tratamentos comparadasocteste de Tukey (5% significancia)
com o uso desoftwareSAS 9.1 (SAS Institute Inc.). A resposta do coefite empirico de
estresse hidrico em relacao @9 ¢ e Kis foi avaliada em analises de regressao segmentada
(Motulsky, 1999), com o auxilio do programa Pris@76(Trial) (Prism 6.07, 2007).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Potencial hidrico do solog), potencial hidrico foliar (¢) e transpiragéo real TR)

Conforme esperado, g diferiu significativamente entre os tratamentog(iFa 3.2a)
(P < 0,05). Sob condicdes de adequada disponitididie agua no solo e limitacdo hidrica
moderada, @l esteve abaixo (T100) e muito préximo (T75) do téraceito para o potencial
correspondente a umidade no ponto de capacidadardpo para solos de textura arenosa
(0,006 a 0,01 MPa) (Veihmeyer e Hendrikson, 1980b intensa limitacdo hidrica, @
atingiu —0,08 MPa. Kirkham (2014) atribuiu as diiegas entre a retencdo de agua no perfil
de solo e no vaso ao efeito das forcas capilaresqporos) no perfil de solo. Nesse sentido,
o intervalo de potencial hidrico é maior no ped# solo, devido a maior capacidade de
retencdo da agua. Entretanto, as diferencas s&ehidas sob menor umidade, a partir da
qual as forcas capilares (microporos) efetivamatiam sobre a retencdo de agua, resultando

na necessidade de aplicacdo de maiores tensdes pit@da da mesma quantidade de agua.

O ¢ apresentou diferencas significativas entre osarmahtos (P < 0,05). Em
condicOes de intensa limitacdo hidricagomédio ao meio-dia foi 55% maior ao observado
nas plantas sem limitacdo hidrica (Figura 3.2b).aberdo com Cochard et al. (2002), os
estbmatos estdo completamente fechados em plamfdseglieira quando o potencial hidrico
foliar atinge valores préximos a —1,6 MPa, limitgartir do qual a transpiracédo é afetada.
Resultados similares foram encontrados no preseiialho (Figura 3.2b), no qual o minimo
¢ (meio-dia) em T50 esteve entre —1,0 MPa e —2,0 M@&aonstrando forte associagdao com
0 s e a baixalR sob limitacdo hidrica (P < 0,05) (Figura 3.2c). MoBEe et al. (2010)
considera que o decréscimo @R em condi¢cdes de limitacdo hidrica € um mecaniseo d
prevencado da desidratacéo foliar, especialmentalsab, e DPV (25 a 28°C e 9,5 . 1Ta
2,4 . 10° MPa, respectivamente) (Figura 3.2d). Sob limitagéisica moderada foi observado
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decréscimo menos demarcadoldrR justificado pela menor resposta gaminimo observado

e efeito positivo da limitag&do hidrica sobre aidtde estomatica (Xu e Zhou, 2008).
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Figura 3.2 — Valores médios horarios, para T10®& & 750, sendo: (a) potencial hidrico do
solo; (b) potencial hidrico foliar; (c) transpiracéeal; e, (d) temperatura do ar e déficit de
pressdo de vapor. Cada ponto representa a médiapg;6es com as respectivas barras de
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erro f = 3). Paray, ¢4 e TR foram observadas diferencas significativas ema&mentos a

5% de significancia com o teste de Tukey.

Em todas as repeticdes verificou-se que a tramggmrafoi influenciada pelos
tratamentos de irrigagdo (P < 0,05) (Figura 3.2c)ranspiracdo real médid ) para as
plantas ndo submetidas a limitacao hidrica (T10032% e 66% maior que a observada para
as plantas sob moderada (T75) e intensa limitagdiach (T50), respectivamente (Figura
3.2c). Para Bingham e Wu (2011) a transpiracao disthamente relacionada ao contetudo
volumétrico de agua no solo e tende a decresceracoaducdo da umidade a partir de um
ponto 6timo de umidade no solo. Em média, os maivedores de transpiracdo ocorreram
entre 13 h e 15 h, com o pico as 14 h, coincidicwa as variagOes diarias da temperatura do
ar (Ty) e déficit de presséo de vap@RV) (Figura 3.2d). Comparativamente ao observado
no presente trabalho, a associacdo enfiie @ as variaveis climaticas que definem a demanda
atmosférica por agud’{; e UR) é conhecida e amplamente discutida na litergidanteith,
1995; Franks et al., 1997; Gholipoor et al., 2Kiplova et al., 2010; Duursma et al., 2014).

O coeficiente empirico de estresse hidrigbdecresceu sob limitacéo hidrica (Figura
3.3a). Observou-se rapido decréscimd Baom o aumento dgk até um limite de potencial
(¢siim), @ partir do qual a queda @R é constante, caracterizando a relacao nao-limses as
variaveis. A analise de regressao segmentada canfia presenca de um “ponto de quebra”
da relacdo linearygp) por volta de 0,02 MP&R? = 0,93) (Figura 3.3a) para o intervalo
0,016-0,022 MPa (P < 0,05). Apdssp, a taxa de decréscimo d& foi menor comparando-
se ao observado no inicio do periodo de limitagdoda. Recentemente, Schoppach e Sadok
(2012) observaram que o decréscimd Baem trigo, sob condi¢des de deficiéncia hidrica, foi
diretamente relacionado a fracdo de &gua “tranggirgpela planta. Concordando com o
obtido por Schoppach e Sadok (2012), observou-palaadecréscimo e consequente
estabilizacdo ddR nas plantas submetidas ao estresse hidrico. Aipa¢éo da reducéo da
transpiragdo sob condicdo de estresse hidricoeft@ntemente reconhecida para algumas
culturas anuais, como o amendoim (Devi et al., 2@08ilheto (Kholové et al., 2010).

Foi observada relacdo nao-linear entree ¢4, com a obtencdo de um “ponto de
quebra” absoluto significativoygp) igual a 0,46 MP4R? = 0,85) (Figura 3.3b) para o
intervalo 0,43 a 0,49 MPa (P < 0,05). Apés atingip, a TR continuou a decrescer, mas sob
magnitudes cada vez menores. Simonin et al. (28L§griu que o decréscimo ddR

representa a reducdo do potencial hidrico foliaamhe as horas mais secas e quentes do dia.
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Nesse sentido, percebe-se que inumeros fatoresolzonta dinAmica da agua no solo,
regulando a disponibilidade e demanda de aguarezatido a resposta da planta ao estresse
hidrico (Shi et al., 2015). A relacdo entsee ¢ pode ser explicada como ufeedback
negativo daTR Como discutido anteriormente, sob condi¢cdes deadibilidade hidrica
(T100), aTR nao foi limitada pelog, sendo uma resposta linear da demanda evaporativa
(Figura 3.3c e Figura 3.3d). Entretanto, sob cdielicde limitacdo hidrica, foi observado

decréscimo ddR até niveis suportados pealg o qual é dependente ¢fg (Sun et al. 2011).
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Figura 3.3 — Valores médios: (a) coeficiente empide estresse hidrico em fungcédo da média
diaria do potencial hidrico do solo; @eficiente empirico de estresse hidrico em funlgho

média diaria do potencial hidrico foliar; (c) regg@o linear entre a média horaria da
transpiracdo real e temperatura do ar para T1Q0géplesséo linear entre a média horaria da

transpiracdo real e o déficit de pressao de vamar p100; e, (e) média diaria da relagao entre
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a transpiracéo real e a transpiracao obtida sofictdgrle de campo. Cada ponto representa a
média das repeticdes com as respectivas barrasod@ e 3).

A relacdo entre @R e Tcc para T100 foi superior a T75 e T50 (Figura 3.pa)a os
quais a relacdo decresceu, principalmente, ao Idnggrimeiros dias do experimento. Para
T100 a relacéo entréR e Tcc foi constante ao longo do tempo, com pequenas Qs
atribuidas as modificacdes na demanda atmosféicae em T100 os vasos foram mantidos

na condicdo de capacidade de campo durante toddarlp do experimento.

Inimeros processos fisiologicos estao relacionaaosontrole do status hidrico da
planta e, recentemente, o balangco hormonal foitaporcom um importante fator no controle
das respostas das plantas ao estresse hidricaufCaret al., 2012). De acordo com Kollist et
al. (2014) a abertura estomética e transpiracaoregladas pela pressdo de turgor das
células-guarda, dependendo do potencial osmotis@aumais idnicos e transportadores. Nesse
sentido, a expressdo do horménio ABA sob defic@rddrica € reconhecida como um
importante processo desencadeador do fechamewtm&gto, resultando no decréscimo da
TR e aumento da eficiéncia de utilizacdo de agua alsta (Bauer et al., 2013; Brodribb e
McAdam, 2013; Merilo et al., 2015).

Além disso, a modificacdo da composicdo isotopics tecidos vegetais (i.e.,
proporcao dos is6topos de carbono e hidrogénio)sando identificada como um importante
mecanismo fisiolégico de resposta a deficienciai¢dd Recentemente, a analise de is6topos
estaveis vem sendo reconhecida como uma metodobldtganativa promissora para a
determinacdo do impacto da deficiéncia hidrica ewsssistemas terrestres (Maxwell et al.,
2014; Silva, 2015; Silva et al., 2015; Sun et2011). A nova medida quantitativa é capaz de
definir a variabilidade da eficiéncia no uso daggab condi¢des de estresse hidrico, a partir

da integracao direta com o balanco hidrico temestr

3.3.2 Condutéancia hidraulica do sistema radiculatK;s)

Observou-se alti;s em condi¢cdes sem limitagdo hidrica, sugerindo mesgisténcia
ao fluxo de agua ao longo das raizes e continudnseipto de agua para a transpiracao
(Tyree, 2003; Nikolova et al., 2009). Portanto,afar observadas diferencas significativas
entre os tratamentos (P < 0,05), as quais forans madentes ao final de cada periodo de
avaliacdo dos tratamentos (Figura 3.4a). De acomio Burghardte Riederer (2006) e

Hernandez et al. (2009) a deficiéncia hidrica édos fatores de maior importancia sobre a
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Kis € 0 fluxo de 4gua do solo ao interior do xilematr&anto, a anatomia radicular e sua
distribuicdo no perfil de solo também influenciark,;ae a disponibilidade de agua a planta
(North et al., 2004). InUmeros estudos observanaenagregiao das raizes de maior resisténcia
ao fluxo radial de agua esta localizada entre téga 0s vasos xilematicos (Newman, 1976).
Apesar disso, a localizagdo das areas de maimtéesia é variavel devido ao efeito da
distribuicdo relativa das raizes no solo e aos mansi preferenciais do fluxo de agua no
sistema solo-planta (North e Nobel, 1996).
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Figura 3.4 — (aBox plotdaKs para as fases inciais (primeiros cinco dias pa@0&, T75a e
T50a) e finais do experimento (Ultimos cinco diaap T100b, T75b e T50b); e, (b)
coeficiente empirico de estresse hidrico em funlgdt,s. Cada ponto representa a média das
repeticbes com as respectivas barras de err03). Letras diferentes seguindo as barras de
erro demonstram diferenga significativa entre treiatos a 5% de significancia com o teste
de Tukey.

Os resultados observados indicam o decréscimigleob condi¢cdes de limitacédo
hidrica moderada a intensa (Figura 3.4b), corredgmio ao incremento dg e reducéao de
TR Sun et al. (2011) sugeriram o efeito da cavitagd&mbolismo sobre o acréscimo do
potencial hidrico foliar e decréscimo #& em Nogueira, sob condi¢cdes de deficiéncia
hidrica. Nas mesmas condi¢Bes, McElrone et al. QR0&lataram a associacdo entre o
amarelecimento das folhas e suscetibilidade aagiate embolismo em Nogueira. McElrone
et al. (2010) encontraramg atingindo —1,8 MPa, os quais foram diretamentacrehados
com a formacdao inicial de cavitacdo. Combinandorassltados observados na literatura, os
obtidos no prresente trabalho sugerem que a cawitagicial ndo é o Unico processo
relacionado a reducédo dgs sob limitagdo hidrica. De acordo com Cochard e{(2002)
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inmeras alteracdes fisiologicas radiculares ess&ociadas ao estresse hidrico, dificultando
a definicdo de um processo especifico.

Foi observado significativo intervalo de respostaada Ks entre 0,007 a 0,010
cm® hP&' dia™ (P < 0,05). A analise de regressdo segmentadaesescsignificativo “ponto
de quebra” K.sgp) préximo a0,008 cmi hPa® dia™ (R?= 0,93; Figura 3.4b). Sob condi¢ées
sem limitacao hidrica, o gradiente de potenciatitidentre o solo e o xilema favoreceu o
fluxo de agua na planta e aka, interferindo positivamente sobre a transpiracabsorcao
de agua pelas raizes. Nessas condi¢des, nao hstueese hidrico e o coeficiente empirio
foi constante, decrescendo linearmente aplgg. Como funcdo ddR e ¢, a resposta da
Kis a deficiencia hidrica é induzida por respostasifipios fatores deedbackso sistema
solo-planta. Nessse sentido, os resultados obs@ogromissores e destacam a importancia
da combinacdo da quantificacdo do fluxo de aguasistema solo-planta-atmosfera a
condutancia hidraulica do sistema radicular, a quath se tornando uma importante
ferramenta para o entendimento da disponibilidagléghia as plantas (Adiku et al., 1996;
Somma et al.,, 1998; Javaux et al., 2008; Lobetl.et2813; Tardieu, 2013; Zhang et al.,
2013).

3.3.3 Comprimento radicular visivel Cr)

Mesmo sob seca extrema o crescimento radicularagapaente mantido (Hsiao and
Xu, 2000) ou mesmo incrementado, especialmenterefurlidade, nos primeiros momentos
de deficiéncia hidrica, devido a busca por aguac¢hy2007). O aumento do crescimento das
raizes em profundidade sob condi¢Bes de deficiéridiaca foi previamente observado em
Nogueira em experimentos de longo prazo (Contadalr,e2015). No entanto, a continuidade
do déficit hidrico resulta na reducdo do crescimemaiicular, com a formacdo de areas
suberizadas entre a rizosfera e os tecidos vivagsidaminimizando a capacidade das raizes
em absorver 4gua (Steudle, 2000). A suberizacaoadzss foi obervada em Nogueira, sob
condi¢des de elevado potencial absoluto de agusoloo(Kuhns et al., 1985). Distribuicdes

do comprimento radicular ao longo do tempo podenosservadas na Figura 3.5.

De modo geral, sob estresse hidrico, as raizemgoyeorda esbranquicada) se
transformaram rapidamente em raizes velhas (bomtredada e esverdeada), sugerindo
reducdo da atividade radicular e menor capacidadgsor¢cdo de agua (Hendrick e Pregitzer,

1992). Sob condi¢cbes sem limitacdo hidrica, rafmess comecaram a crescer antes que as



90

raizes antigas desaparecessem (Figura 3.5). St&@DE) observou a importancia desse

mecanismo para a manutencao deldli@ absorcdo de 4gua pela planta.

Figura 3.5 — Crescimento radicular visivel no ilmedos tubos minirizotron, em plantas de
Nogueira, ao longo do tempo, sendo: (a) T100; e,T@®. Cada subfigura representa uma
observacdo semanal da primeira repeticdo do expetinem Abril. Imagens similares foram
obtidas e utilizadas para a quantificacdo do camgmio radicular visivel de cada planta, para

cada tratamento e repeticao.

Durante o estresse hidrico o crescimento radidolavariavel ao longo do tempo.
Portanto, os resultados sugerem que apesar do eigitificativo do déficit hidrico sobre a
Krs, ndo foram observadas diferencas significativaa @aentre os tratamentos (Figura 3.6).
Kuhns et al. (1985) relataram que o decréscimorascionento radicular em Nogueira esta
associado ao potencial hidrico do solo, atingindo nmaiores decréscimos sob valores
absolutos préximos a —0,5 MPa. Neste estudgs atingiu valores préximos a —0,07 MPa,

justificando parcialmente o crescimento radicutdreos tratamentos.

Analisando o comprimento radicular relativo exteraointerno, obtido com o
mapeamento das raizes nas paredes externas dssevdsse minirizotrons, respectivamente,
foi possivel identificar crescimento radicular damse entre os tratamentos (Figura 3.6a e
3.6b). Especificamente para T50, apds um relaticeemento radicular no periodo anterior a
aplicacdo dos tratamentoSy decresceu ao longo do tempo (Figura 3.6b), o gadé ser
intensificado com a continuidade do déficit hidricomo mencionado por Larson (1974) e
Kuhns et al. (1985).
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Figura 3.6 — Comprimento radicular visivel relatiya) externo; (b) interno; e, (c) dinamica
do comprimento radicular visivel interno observamon a técnica do minirizotron. Cada
ponto representa a média das repeticbes com asctegg barras de erron & 3). Os
marcadores cheios e vazios representam o0s periadtsior e durante tratamentos,

respectivamente.

Sob limitacdo hidrica, os resultados obtidos na@ticarxam o incremento inicial do
crescimento radicular, como verificado por Steu@e@00). Entretanto, analises adicionais
devem ser realizadas para caracterizar as estatatjlizadas pelas plantas sob deficiéncia
hidrica. A quantidade de raizes jovens, mortasgsvizr totais nao diferiu significativamente
entre os tratamentos (Figura 3.6c). No entantozesaijovens foram frequentemente
observadas sob condi¢cdes sem limitacdo hidricai@ig.5a). Comparativamente, Sun et al.
(2011) observaram diferencas significativas pagaantidade de réizes jovens, vivas e mortas
de Nogueiras, entre o periodo seco e umido do@s@utores observaram grande habilidade
das plantas em modificar o padrdo de crescimergoraiaes no solo, absorvendo agua de
camadas profundas. Diferentemente do presentdhoalas observacbes de Sun et al. (2011)
foram realizadas em experimento a campo, a longpopro que poderia justificar algumas
diferencas entre os resultados. Além disso, o icnesto radicular € variavel, sendo sensivel
as condicOes edafoclimaticas do ambiente de crestim(Qiao et al., 2010), promovendo
diferentes resultados entre os experimentos, pahviente a campo, 0 que destaca a

importancia da realizacao de experimentos dessiaezatem condi¢des controladas.
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Inimeros estudos a campo descrevem o0s impactoséfioit chidrico sobre o
crescimento das raizes (Klepper, 1987; Weir e Blugh, 1986), sendo que a variabilidade
do comprimento radicular vem sendo relatada pgracéss anuais, como o trigo (Asseng et
al. 1998), algodédo (Taylor e Klepper, 1975) e sofigobertson et al., 1993); e, espécies
arbéreas (Larson, 1974; Kuhns et al.,, 1985; Sumlet2011). A partir dos resultados
observados no presente trabalho e verificadostemtlira, constatou-se a necessidade de
realizacdo de experimentos de longo prazo a cam@ogcompleto entendimento da relacao

entre crescimento radicular e transpiracdo sobicoes de déficit hidrico.

3.4 CONCLUSOES

— A disponibilidade de agua para a transpiracadirfotada pelo potencial de agua no solo e

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

- A relacdo ndo-linear entre potencial hidrico dolie a transpiracdo real resultou na
manutenc¢do da eficiéncia do uso da agua em corsdifgestresse;

— A condutancia hidraulica do sistema radicular doparametro que melhor explicou a
disponibilidade de agua as plantas, especialmemiece@ndicbes de deficiéncia hidrica,

destacando a importancia das raizes na predic@aridedes na transpiracao real das plantas;

- O crescimento radicular ndo foi influenciado pigéiciéncia hidrica no curto prazo.
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CONCLUSAO GERAL

Partindo-se do estudo da sensibilidade do métoddPeleman-Monteith ASCE,
observou-se influéncia dos tipos climéaticos sobreeasibilidade deETo as variaveis
climaticas, principalmente em relacaddrg DPV e u,. Portanto, havendo a inexisténcia de
séries de dados climéaticos confiaveis para alguowaidades brasileiras, recomenda-se a
adaptacdo do método padrdo (Penman-Monteith) oropogicdo de métodos alternativos
utilizando as variaveis climaticas mais sensivais gada tipo climéatico, com destaque para
as variaveis relacionadas ao potencial hidrico sfénco, resultando em estimativas

adequadas e mais acessiveis.

A busca de métodos alternativos para a estimativRT que sejam consistentes,
sensiveis aos tipos climaticos e que utilizem mermwnero possivel de variaveis climaticas
resultou no desenvolvimento do método “Moretti-derksi”, baseado n@, e Ra O método
alternativo “Moretti-Jerszurki” resultou em bom degenho da estimativa @l o para os
tipos climaticos brasileiros, principalmente pam @imas tropicais e semiarido, quando
utilizou-se apenas @,,; e para todos os tipos climaticos analisados quatitizou-se oy, e
Ra A maior sensibilidade do método alternativo gtikza apenas @ (ETAuygar), para os
tipos climaticos tropicais, € interessante poiseasita apenas das medidas das varidyees
UR. Os coeficientes de ajusta™ e “b” médios mensais obtidos para os subgrupo climético
semiarido brasileiro sdo consistentes e podem atisfatoriamente empregados para a

estimativa dd&ETawygar) COMO alternativa BToem,

Buscando entender como a disponibilidade de agydaatas pode ser afetada pelas
propriedades radiculares em condicdes de estrédseoh observou-se que a disponibilidade
de &gua para a transpiragdo é limitada pelo patedeidgua no solo e potencial hidrico foliar
em condi¢cdes de moderada e intensa limitacdo hidém condicfes de estresse hidrico, a
relacdo nao-linear entre potencial hidrico foliaa #anspiracédo real resultou na manutencéo
do potencial hidrico foliar nos periodos de maimdnda atmosférica ao longo do dia e, em
maior eficiéncia do uso da agua. A condutanciaduiita do sistema radicular foi o
parametro que melhor explicou a disponibilidade &d@a as plantas, especialmente em
condi¢des de deficiéncia hidrica, destacando arit@pcia das raizes na predigdo de variacdes
na transpiracao real das plantas. Apesar dissegstimento radicular ndo foi influenciado

pela deficiéncia hidrica a curto prazo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise de sensibilidade do método de PenmanétbhnASCE para os tipos
climaticos mais representativos do pais mostroutéepara a geracdo e ajuste do método
alternativo “Moretti-Jerszurki” para estimareEo. Para tanto, a busca por coeficientes de
ajuste consistentes entre o0 método alternativo &tfiederszurki” e padrdo sdo necessarios
para o ajustamento e calibracdo, no maior nUmessipel de localidades, contemplando os
tipos climaticos mais representativos do pais,ctar@ando-se como alternativa promissora
na estimativa d&To em condi¢cdes de indisponibilidade ou baixa coiiftdrle de dados

climéticos.

A utilizagdo do método “Moretti-Jerszurki” tambénode ser considerada uma
alternativa promissora para a obtencéo da evappiragdo em condi¢cdes controladas, como
em experimentos realizados em casas de vegetagioyariaveis como &, Rsou insolagéo
sdo de dificil obtencao, limitando a utilizacdordétodo de Penman-Monteith. Além disso,
baseando-se apenas nas variaveis climaticas masvels, métodos como “Moretti-
Jerszurki” podem viabilizar o estudo da variabilidaespacial d&To em escala local e
regional, a qual vem se tornando objeto de estnd@&squisas voltadas a determinagcédo da
disponibilidade de agua e aumento da eficiénciasdeda agua pelas plantas. De modo geral,
recomenda-se a utilizagdo do metdddaus. (funcdo doys e Ra) para todos os tipos
climaticos brasileiros e, por sua maior simpliciela® métodoETouyar para 0s tipos

climaticos tropical e semiarido.

Considerando a planta e suas relacbes no sisterfmaplanta-atmosfera, o
entendimento da influéncia das propriedades hib@sile crescimento das raizes sobre a
dindmica da disponibilidade de agua as plantas sengeguido a partir da geracdo e
utilizacdo de modelos baseados nos processos xio fle agua, quais sejam) (odelo
hidraulico de predigcdo da regulagdo estomaticadnagese na relacdo entre o potencial
hidrico foliar e o déficit de pressdo de vapor tamasfera; if) modelo de predicdo do
potencial hidrico foliar a partir da dinamica ddegueial hidrico na interface solo-raiz; &,)(
modelo preditivo de deplecdo da agua no solo ar gas relacdes entre o potencial hidrico
no solo e na interface solo-raiz. Portanto, a caag@io dos modelos para a geragcdo de um
algoritmo de otimizag&o geral para a obtencao @éodnpetros que descrevam a dinamica da
agua no sistema solo-planta-atmosfera é fundameata a identificacdo dos principais

fatores e processos que afetam a disponibilidadeyda as plantas. Além disso, recomenda-
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se a realizacdo de experimentos de longo-prazo cpamatificar a influéncia da deficiéncia

hidrica sobre as propriedades do sistema radidugan, como sobre a disponibilidade de agua
as plantas, pois sédo aspectos fundamentais paragég e melhoria de modelos preditivos da
dindmica da agua no solo, necessarios para o émtemt do desempenho das plantas sob

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

A estimativa daETo diaria foi realizada com o método de Penman-Mdntei
parametrizado pelamerican Society of Civil Enginedi&SCE) (ASCE-EWRI, 2005).

C
0408 R, -G)+ Voo 73 e, -e,)

ETo,, =
qu A+ypsy|:(n'+cd mIZ)

(A1.1)

SendoETa-u — evapotranspiracao de referéncia estimado conbodméle Penman-Monteith
ASCE (mm dia’); A — declividade da curva de presséo de vapor da&gemperatura do ar
(kPa°C™); R, — radiacéo liquida na superficie (MJ*mia™); G — balanco do fluxo de calor
no solo (MJ it dia™); ypsy— constante psicrométrica (kP@&™); T, — temperatura média do
ar C); u, — velocidade do vento a dois metros de altura jne — pressdo de saturacéo de
vapor (kPa);e; — pressao atual do vapor (kP&), — constante relacionada a superficie de
referéncia e intervalo de tempo adotados, sendsidenado igual a 900 para a grama batatais
(adimensional),Cyqy — constante relacionada a superficie de referéméidgervalo de tempo

adotados, sendo considerado igual a 0,34 pararaagratatais (adimensional).
A constante psicrométricgyy) foi obtida por meio da seguinte equacéao:
Yosy = apsy[P (A1.2)

Sendo: jpsy — constante psicrométrica (kPE™); apsy — coeficiente dependente do tipo de
ventilagdo do bulbo Umidagsy = 0,0008°C™ para psicrémetros de ventilacdo naturdl):
pressao atmosférica (kPa).

A determinacéo da pressdo atmosférapartiu de uma simplificacdo da lei do gas
ideal, assumindo a temperatura de 20 °C para atnagsadrao:

293-0,0065Z j”s

P=1013
1 [ﬁ 293

(A1.3)
SendoP — pressdo atmosférica (kPZA):- altitude (m).
O calculo da presséo de vape) (oi realizado utilizando-se a seguinte equacao:
e = eO(Tmax)+eo (Tmin)
® 2 (A1.4)

Sendo:e; — pressao de saturacdo do vapor (kBafTmay — pressdo de saturagdo do vapor
com base na temperatura maxima diaria do ar (lP&mi,) — pressao de saturacao do vapor
com base na temperatura minima diaria do ar (kPa).
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A pressao de saturacdo do vapor a temperatura rdédaa g° (T,,)] foi obtida por
meio da seguinte equacédo (Equacédo de Teténs):

1727E[rar
e9(T,, ) = 0,6108&x Ta”m (A1.5)

Sendo:e® (Ty) — pressao de saturacdo do vapor a temperaturéa rdédar (kPa)Ty —
temperatura média do ar (°C); exp (...) — baseodaritmo neperiano (2,7183) elevada a
poténcia (adimensional).

A declinacdo da curva de presséo de saturacao i &) foi obtida por meio da
seguinte relagao:

_ 4098, )

A1.6
(T, +2373) (AL9)

SendoA — declinacdo da curva de presséo de saturacéapdo (kPa °C); e°(T4) — pressao
de saturacdo do vapor com base na temperatura whédi@a do ar (kPa)T, — temperatura
média diaria do ar (°C).

A pressao atual do vapoe,) foi determinada a partir de dados diarios de aned
relativa meédia do ar:

100 2

Sendo:e, — presséao atual do vapor (kPR — umidade relativa média do ar (adimensional);
e°(Tmay — pressao de saturacdo do vapor com base narmpemaxima diaria do ar (kPa);
e°(Tmin) — pressao de saturacao do vapor com base narsgompeninima diaria do ar (kPa).

A radiacao solar no topo da atmosfeRg) para periodos diarios foi estimada por meio
da seguinte equacao:

R, = 24 (60)[43 @, o, Ber(d) Ber(5)+ codd) oss) Ber(w, )]
(A1.8)

Sendo: R, — radiacdo solar no topo da atmosfera (M¥ min™); Gs. — constante solar
(MJ m? min Gg. = 0,0820 m? min%); dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensional);
as — angulo horario correspondente ao p6r do Solignad); ¢ — latitude (radianos)d —
declinacao solar (radianos).

A distancia relativa Terra-Sall() e a declinacdo solad)(foram obtidas por:

d, =1+ 0033@0{ 27 Eﬂ) (AL.9)
365
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2T
0 = 04095en —J - 139 A1.10
r( 7513 j (AL.10)
Sendo:dr — distancia relativa Terra-Sol (adimensiond); declinacdo solar (radianog):-
dia juliano.
O angulo horério correspondente ao por do &ylfpi obtido por:

w, =arccog —tan(g)an(o) ] (A1.11)

Sendo:as — angulo horario correspondente ao p6r do Solgnad); ¢ — latitude (radianos);
O0— declinacao solar (radianos).

A radiacdo solar incidenfes(MJ mi 2 dia™), foi calculada com a expressao:

R, =&Eéa+b9|%] (A1.12)

Sendo:Rs- radiacdo solar incidente (MJTulia®); Ra— radiac&o solar incidente no topo da
atmosfera (MJ if dia™®); n — insolac&o diaria (h dij; N — duracdo méaxima tedrica do dia
(h dia’; a — coeficiente linear (considerado igual a 0,2B)— coeficiente angular

(considerado igual a 0,50).

A radiacdo solar em céu sem nuveRg (MJ m? diat), foi calculada com a
expressao:

R,=(075+2110°Z)R (A1.13)

Sendo:Rs, — radiacéio solar em céu sem nuvens (MIdia?); Z — altitude do local (M)R. —
radiac&o solar no topo da atmosfera (M3 die ).

O saldo de radiacédo de ondas curig foi calculado com a expressao:
Re=(1-0)R (A1.14)

Sendo:R.s — saldo de radiacédo de ondas curtas (MiHiai'); o — albedo ou coeficiente de
reflexdo da cultura hipotética (adimensional,= 0,23); Ry — radiacdo solar incidente
(MJ m 2 dia’™).

Assumindo que outros materiais como 0,@&Ca poeira, 0S quais absorvem e emitem
ondas longas estdo em concentracdo constante,agdequtilizada para aferir o saldo de
radiacao de ondas longa&$,] foi a seguinte:
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5 :G[E(Tmax)“ ;(Tmm)‘*} foau- 014@[@ s - ogsj

(A1.15)

Sendo:R, — saldo de radiacdo de ondas longas (M3 dia?); o — constante de Stefan-
Boltzmann (4,903 MJ K m™ dia?); Tmax — temperatura maxima absoluta registrada no
periodo de 24 horaX]; Tmin — temperatura minima absoluta registrada no perésd 24
horas K); e, — pressédo atual do vapor (KP&JRs, — radiagéo relativa de ondas curtas
(limitada paras 1,0); Rs — radiac&o solar incidente (MJnulia®); Ry, — radiacéo solar em céu
sem nuvens (MJ tdia™).

O saldo de radiaca®y) foi obtido pela seguinte equacéao:
R =Rs—Ri (A1.16)

Sendo:Rn- saldo de radiacdo (MJ frdia %); Rns— saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ
m 2 dia™); Rnl- saldo de radiac&o de ondas longas (Mdia ™).

A FAO (Allen et al., 1998) considera o fluxo dearaho solo G) igual a zero para
periodos diarios. No entanto, Pereira et al. (128irjnam que se a temperatura média dos
trés dias anteriored 3d) estiver disponivel, entdo € possivel calc@gor meio da relagédo
empirica:

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

Sendo:G — fluxo de calor no solo (MJ Thdia %); Ta — temperatura média do ar do dia
considerado (°C)f 34 — temperatura meédia do ar dos trés dias anter{cds
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APENDICE 2 — ESTIMATIVA DO POTENCIAL HIDRICO ATMOSF ERICO (&)

Conforme metodologia proposta por Philip (1964) ideH(1971) e, recentemente
apresentada por Reichardt e Timm (2012) e Novak3R0

No primeiro principio da termodinamica, em sistemi@imicos ocorre, inicialmente,
o balanco das energias referentes ao cal)r {rabalho mecanicoW) de expanséo e
compressao e a energia interbd o sistema, sendo que uma forma de energia & cepse
transformar em qualquer outra, conservando o tiet&nergia.

Q-W-AU =0 (A2.1)
SendoQ — calor;W —trabalho mecéanicd\U — variacdo da energia.

Para variagOes infinitesimais de energia, tem-ge qu

dU =dQ-dw (A2.2)

Sendo:dU - diferencial exato, em qué é funcdo de ponto que depende apenas do estado
inicial e final de uma transformacadQ — diferencial de funcéo de linha, representa as
entradas ou saidas de caliwy — diferencial de trabalho, como consequéncia @osder igual

adQ em processos adiabaticos.

Quando o processo nao é definid@ é igual ar dS(Sé a entropia). A definicdo &
é dada por:

dQ (A2.3)

-S ==
SN E:

> —— W

A entropia esta relacionada ao “Segundo PrincigioTdrmodinamica”. De forma
simplificada, séo definidas outras funcdes de eaechamadas potenciais termodinamicos:

- Funcéo entalpia:

H=U+P.V (A2.4)
- Funcéo energia livre de Helmholtz:

F=U-T.S (A2.5)
- Funcéao de energia livre de Gibbs:

G=H-T.S=U+P.V-T.S (A2.6)

A energia livre de Gibbs@) é uma funcdo de ponto, ndo depende de caminho,
depende apenas do estado do sistema, ou seja,adaseis pressaoPj, volume V) e
temperaturaT). Na funcéo energia livre de Gibbs tem-se a eaajge esta disponivel para
realizar trabalho. Derivando a equacéao, tem-se:
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dG=dU+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 Equacéo A2.9 determina dai€ funcdo dd eP.

As variaveis podem ser dispostas em dois grupasaveds intensivas e variaveis
extensivas. As intensivas independem do tamanhdaoaxtensdo do sistemB € T). As
extensivas dependem do tamanho do sistem&,(m, V, S).

Dividindo a Equacéo A2.9 pela masgg {em-se:

dg=v.dP-s.dT (A2.10)
Empregando a simbologia mais adequada para o dadmira:P = e, eg = ¢, tem-se:
d¢=v.de—-s.dT (A2.11)

G, ge ¢ séo funcbes de ponto e, escolhendo o melhor canpata determinar o seu
valor entre dois estados como o caminho isotérite 0), a equacéo fica:

dg=v.de (A2.12)
Assumindo que o vapor d’agua na atmosfera se caenpomo um gas ideal, tem-se:

e V= % (A2.13)

\

Substituindo o volume especifico de vapor d’ageia-se:

RIT de
dy=—- Gd—
7} M. e (A2.14)

Vv

Integrando a equacdo de um estado padsdpressao de saturacdo de vapor) a um
estado de interessg (presséo atual de vapor) resulta em:

€
RO Eﬂ% RO . e
Ay, = =—— =2 A2.15
l// é[ MV ea MV eS ( )

Como o valor absoluto de, é dificil de ser medido, mede-&e/,,, entre o estado
padrdo () e o estado consideradgsf). Assim, Asr = ¢ur — Y. Como 0 estaday, €
arbitrario, escolhendd, = 0, tem-seA( ar = Wy, Entéo:
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LA ALY

TR (A2.16)

Sendo:y, — potencial hidrico atmosférico (MP#&)— constante universal dos gases perfeitos
(8,314 J mot* K™); M, — massa molar da agua (18Mm°* mol™); T, — temperatura média

do ar (K);e, — pressao atual de vapor (MPa)- pressao de saturacdo de vapor (MPa).
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APENDICE 3 — ANALISE DE SENSIBILIDADE DA EVAPOTRANSPIRACAO DE R EFERENCIA (ETopy) PARA O PERIODO MENSAL

(@)

(d)

(@)

Figura A3.1 — Variagdo média mensal Hao-y, em resposta aos acréscimos/decréscimos unideiaada variavel climatica, entre 1970 e
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APENDICE 4 — EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo,,s) OBTIDAS NA LITERATURA PARA AS CONDICOES CLIMATICA S BRASILEIRAS
Tabela A4.1Valores diarios d&Tq s, ETow, UReT para o municipio de Paraipaba — CE, entre os@nd997 e 1998 (Medeiros, 2002).

Date Lisimetro (mm did)  ETom (mmdia)  URmn» (%)  URpi (%) Tina (°C) Tmin (°C) Date Lisimetro (mm did)  ETow (mMmdia)  URpw (%)  URuin (%) T (°C)  Tmin(°C)
01/03/1997 3,45 3,95 99,00 60,24 31,40 22,27 0T8ss7 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 OBAS 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 098857 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 110857 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 130857 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 159957 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 169867 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 178857 3,58 3,31 100,00 62,86 30,89 21,93
14/03/1997 4,17 5,34 99,80 52,67 33,34 23,66 199957 5,53 4,12 100,00 53,63 30,61 20,32
15/03/1997 6,21 5,65 97,10 4491 33,04 23,52 208957 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 27996 4,65 4,21 100,00 54,76 30,48 23,22
18/03/1997 6,44 4,51 99,80 52,06 32,53 23,70 22957 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 258957 4,49 4,04 100,00 54,80 30,66 21,91
23/03/1997 5,21 3,11 100,00 68,96 30,21 23,54 26996 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 28906 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 299096 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 06298 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 07998 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 08298 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 179098 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 15208 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 29908 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 0B298 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 01998 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 05998 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 06298 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 10998 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 11998 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 15998 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 16208 4,44 3,41 100,00 65,05 31,93 24,60
07/05/1997 2,64 2,56 100,00 77,30 28,70 22,88 21998 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 27998 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 21998 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 26998 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 29998 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 30098 441 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 0B9B 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 05298 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 17908 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 11998 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 16998 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 17998 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 19908 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 21998 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 HIDRI CO ATMOSFERICO (¢4) E A
EVAPOTRANSPIRAGAO DE REFERENCIA CALCULADA COM O MET ODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE ( ETopv) PARA O

PERIODO MENSAL
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Figura A5.1 — Analise de regresséo linear entneeggectivos valores diarios g¢g vSETo-v, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Manaus, tipo
climatico Af, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (cxMdd) Abril; () Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Bgosto; (i) Setembro; (j) Outubro;

(k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.2 — Andlise de regresséo linear entneesgectivos valores diarios ¢ig. vSETo-y, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Macapa, tipo
climaticoAm, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (cxMdd) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro; (j) Outubro;

(k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.3 — Andlise de regressdao linear entnesgectivos valores diarios ¢g, vSETa-y, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Jodo Pessoa,
tipo climaticoAs nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c)cMaid) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro; (j)

Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.4 — Andlise de regressdao linear entnesgectivos valores diarios glg. vSETa-y, entre 2004 e 2011, para a estacdo de S&o lpgs, ti
climaticoAw, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (cxMdd) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro; (j) Outubro;

(k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.5 — Analise de regresséo linear entreespectivos valores diarios @&, vs ETa-y, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Petrolina,
tipo climaticoBsh nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (ccMaid) Abril; () Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro; (j)

Outubro; (k) Novembro; e, () Dezembro.
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Figura A5.6 — Analise de regressao linear entneggectivos valores diarios gg, vsEToy, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Porto Alegre
tipo climaticoCfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c)cdaid) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro; (j)

Outubro; (k) Novembro; e, () Dezembro.
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Figura A5.7 — Analise de regressao linear entnesgectivos valores diarios g¢g, vsETooy, entre 2004 e 2011, para a estacao de Curitfma, ti
climaticoCfb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (cx®dd) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (lWgosto; (i) Setembro; (j) Outubro;

(k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A5.8 — Analise de regressao linear entneeggectivos valores diarios ¢g. vSETay, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Uberaba, tip
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Figura A5.9 — Andlise de regressao linear entreegpectivos valores diarios d&; vs ETooy, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Belo
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APENDICE 6 — ANALISE DE REGRESSAO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRAC AO DE REFERENCIA ESTIMADA COM OS
METODOS ALTERNATIVO ( ETOwen) E PADRAO (ET0py) PARA O PERIODO MENSAL
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Figura A6.1 — Analise de regressao linear entreespectivos valores diarios @&y VS ETOem, entre 2012 e 2014, para a estacdo de
Manaus, tipo climaticé\f, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (cxdad) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro;
() Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Macapd, tipo climéticcAm, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c)cMafd) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (gosto; (i)
Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembr
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Figura A6.3 — Analise de regresséo linear entreesgectivos valores diarios @& ay;an VS EToem, entre 2012 e 2014, para a estagdo de Jo&o
Pessoa, tipo climaticAs nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (cxddd) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Bgosto; (i) Setembro;
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Figura A6.4 — Analise de regressao linear entreespectivos valores diarios @& ayyan VS ETn, entre 2012 e 2014, para a estacdo de S&o
Luis, tipo climaticoAw, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (cxMad) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro;
() Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembro.
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Figura A6.5 — Analise de regressao linear entreespectivos valores diarios @&y VS ETOem, entre 2012 e 2014, para a estacdo de
Petrolina, tipo climaticdBsh nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c)cMafd) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Mgosto; (i)
Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembr
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Figura A6.6 — Analise de regresséo linear entreesgectivos valores diarios 8&qyyen VSET0eM, entre 2012 e 2014, para a estagédo de Porto
Alegre, tipo climéticdCfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (ckMdd) Abril; (€) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro;
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Figura A6.7 — Analise de regressao linear entreespectivos valores diarios @&y VS ETOem, entre 2012 e 2014, para a estacdo de
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METODOS ALTERNATIVO ( EToy;) E PADRAO (ETopy) PARA O PERIODO MENSAL
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Figura A7.8 — Andlise de regressao linear entreesgectivos valores diarios @&qy; vs ETay, entre 2004 e 2011, para a estacdo de Uberaba,

tipo climaticoCwa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (ckMaid) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Wgosto; (i) Setembro; (j)
Outubro; (k) Novembro; e, () Dezembro.
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Figura A8.9 — Analise de regressao linear entreespectivos valores diarios &3 qy;. VS EToy, entre 2012 e 2014, para a estacdo de Belo
Horizonte, tipo climaticdCwh, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c)}cMaid) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (Mgosto; (i)
Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (I) Dezembr
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APENDICE 9 — COEFICIENTES LINEARES “ a” E ANGULARES “ b” OBTIDOS NAS RELACOES * Y VSETOpy” E “ ETOw; VSETOpy” PARA
OS TIPOS CLIMATICOS ANALISADOS

Tabela A9.1Coeficientes lineares" e angularesl” mensais obtidos na rela¢agy VSEToy" para os tipos climaticos analisados, entre 202@14..

Periodo Tipo Coeficiente Coeficiente Tipo Coeficiente Coeficiente Tipo 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
Margo 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 2,21 -0,05 2,23 -0,05 0,86 -0,02
Julho Af 2,65 -0,04 Aw 2,32 -0,06 Cib 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
Margo 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 1,01 -0,07 Bsh 2,16 -0,03 Cwa 1,78 -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 2,91 -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
Margo 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 Cfa 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 linearesa" e angulares l§" médios mensais obtidos na relacag, “vs
ETo" para os tipos climaticos analisados agrupadosudigrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climético Periodo Coeficiente lineal “ Coeficiente angulary”
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 0,06
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 tmido sem estagéounho 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
Margo 2,13 -0,04
Abril 2,14 1,15
Maio 1,80 -0,02
Subtropical tmido com verdes Junho 1,69 -0,02
secos (Cwa e Cwb) 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 A9.3Coeficientes linearesa” e angulareslf” médios estacionais obtidos na relac@®, ‘vs
ETo" para os tipos climaticos analisados agrupadosudigrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climéatico Periodo Coeficiente linear “ Coeficiente angularly’
Verao 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
Verdo 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 ©utono 1.03 -0,03
seca (Cfa e Cfb) Inverno 1,10 -0,03
Primavera 2,00 -0,05
Verao 2,13 -0,04
Subtropical umido com verdes ©utono 1.88 -0,04
secos (Cwa e Cwhb) Inverno 2,37 0,02
Primavera 2,26 -0,04

Tabela A9.4.Coeficientes linearesa” e angulares iy’ médios anuais obtidos na relacagy, vs
ETo" para os tipos climaticos analisados agrupadosudigrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climatico Coeficiente lineaa™ Coeficiente angularly”
Tropical (Af, Am, As e Aw) 1,80 -0,07
Semiarido (Bsh) 2,89 -0,03
Subtropical tmido sem estacéo seca (Cfa e Cfb) 1,19 -0,05

Subtropical imido com verdes secos (Cwa e Cwb) 2,63 -0,02
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Tabela A9.5Coeficientes lineares" e angularesl” mensais obtidos na rela¢@BToy; VSETa” para os tipos climéaticos analisados, entre 20R@1e..

Periodo .Tipo. C_oeficiente Coeficiente _Tipq C_oeficiente Coeficiente _Tipq C_oeficiente Coeficiente
climético linear “a” angular b” climatico linear “a” angular b” climatico 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 Cib 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 2,43 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
Margo 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 2,11 0,32 Bsh 2,43 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
Margo 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 A9.6Coeficientes linearesa" e angulares i’ médios mensais obtidos na relac&ity; vs
ETo" para os tipos climaticos analisados agrupadosudigrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climéatico Periodo Coeficiente linear “ Coeficiente angulary”
Janeiro 1,89 0,38
Fevereiro 1,89 0,36
Margo 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
Margo 2,74 0,48
Abril 2,84 0,44
Maio 2,44 0,49
. Junho 2,35 0,48
Semiarido (Bsh) Julho 2.43 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 tmido sem estacdo Junho 0,83 0,31
seca (Cfa e Cfh) 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 tmido com verdes Junho 1,73 0,30
secos (Cwa e Cwb) Julho 1,96 0,29
Agosto 2,43 0,26
Setembro 2,78 0,26
Outubro 2,74 0,31
Novembro 2,26 0,47

Dezembro 1,99 0,53
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Tabela A9.7 Coeficientes linearesa" e angulareslf” médios estacionais obtidos na relac&T ¢y,
VSETa" para os tipos climaticos analisados agrupadosudrgrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climéatico Periodo Coeficiente linear “ Coeficiente angularly’
Veréo 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
Verdo 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 tmido sem estagéo Outono 1,10 0,34
seca (Cfa e Cfb) Inverno 1,19 0,30
Primavera 2,09 0,34
Verao 2,36 0,47
Subtropical imido com verées Outono 1.89 0.36
secos (Cwa e Cwb) Inverno 2,39 0,27
Primavera 2,33 0,44

Tabela A9.8.Coeficientes linearesa" e angulares ly” médios anuais obtidos na rela¢@®Tty; vs
ETo" para os tipos climaticos analisados agrupadosudigrupos climaticos, entre 2004 e 2011.

Subgrupo climatico Coeficiente lineaa™ Coeficiente angularly”
Tropical (Af, Am, As e Aw) 2,01 0,31
Semiarido (Bsh) 2,89 0,41
Subtropical imido sem estacéo seca (Cfa e Cfb) 1,14 0,47

Subtropical imido com verfes secos (Cwa e Cwb) 2,20 0,37




