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DINÂMICA DA ÁGUA NO CONTINUUM  SOLO-PLANTA-ATMOSFERA: TÓPICOS 

EM EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA E DISPONIBILIDAD E DE ÁGUA 

ÀS PLANTAS 

 

Autora: M.Sc. Daniela Jerszurki 

Orientador: Dr. Jorge Luiz Moretti de Souza  

 

RESUMO GERAL 

A quantificação da água disponível à transpiração vegetal é conceito chave para o 

entendimento da dinâmica da água no sistema solo-planta, sendo importante o estudo 

detalhado da evapotranspiração de referência (ETo) e variáveis ou fatores diretamente ligados 

às relações água-solo-planta-atmosfera. Inúmeros métodos relacionando o estudo da ETo e 

dinâmica da disponibilidade de água às plantas vêm sendo desenvolvidos, mas, muitas vezes, 

são ignorados fatores como o crescimento radicular, propriedades hidráulicas da planta e 

variações climáticas locais e regionais, considerados elementos-chave para o entendimento 

dos processos físicos no sistema. Nesse contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho 

caracterizar a sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE às variáveis climáticas, e 

propor um método alternativo para estimar a ETo baseando-se nas variáveis mais sensíveis, 

com destaque para o déficit de pressão de vapor, o qual está relacionado ao potencial hídrico 

atmosférico; e, em relação aos aspectos fisiológicos da planta, avaliar o impacto do 

crescimento e condutância hidráulica do sistema radicular sobre a disponibilidade de água 

para a transpiração sob condições de deficiência hídrica. O trabalho encontra-se dividido em 

três capítulos, sendo que: (i) No primeiro capítulo foi analisada a sensibilidade do método 

Penman-Monteith ASCE às principais variáveis climáticas para todos os tipos climáticos 

brasileiros, a partir da geração de coeficientes de sensibilidade e análises de componentes 

principais; (ii ) Com os resultados da análise de sensibilidade da ETo, no segundo capítulo foi 

proposta e analisada a possibilidade da estimativa da evapotranspiração de referência com um 

método alternativo baseado no potencial hídrico atmosférico (ψar) e radiação solar no topo da 

atmosfera (Ra), para os tipos climáticos brasileiros; e, (iii ) No terceiro capítulo estudou-se a 

dinâmica da disponibilidade de água às plantas sob deficiência hídrica no solo, considerando 

o consumo de água, crescimento e condutância hidráulica do sistema radicular, pelo 

monitoramento do crescimento radicular, potencial hídrico do solo, foliar e transpiração 

vegetal, a partir do uso de minirizotrons no interior dos vasos, tensiômetros digitais próximos 
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ao sistema radicular, psicrômetros conectados às folhas terminais e balanças eletrônicas para a 

medição da massa dos vasos. Os resultados obtidos foram comparados a partir de análises de 

modelos lineares mistos (REML) e regressão segmentada. Os tratamentos foram comparados 

com o teste de Tukey (α = 0.05). As análises realizadas no primeiro capítulo permitiram 

verificar grande influência dos tipos climáticos sobre a sensibilidade da ETo às variáveis 

climáticas, principalmente em relação ao déficit de pressão de vapor (DPV), radiação solar 

(Rs) e velocidade do vento (u2). No segundo capítulo foi proposto e demonstrou-se a 

possibilidade da utilização de um método alternativo (“Moretti-Jerszurki”) baseado no ψar e 

Ra, o qual apresentou bons desempenhos na estimativa da ETo para os tipos climáticos 

brasileiros, principalmente os climas tropical e semiárido, quando utilizou-se apenas o ψar 

(EToMJ(ψar)); e, para todos os tipos climáticos considerados quando utilizou-se o ψar e Ra 

(EToMJ e EToMJc). A maior sensibilidade do método alternativo que utiliza apenas o ψar 

(EToMJ(ψar)), para o tipo climático tropical, é interessante e indicou apenas a necessidade das 

variáveis temperatura do ar (Tar) e umidade relativa média do ar (UR). Os coeficientes de 

ajuste “a”  e “b”  médios mensais obtidos para o subgrupo climático semiárido são 

consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a estimativa da EToMJ(ψar) como 

alternativa à EToPM. No terceiro capítulo, observou-se que a disponibilidade de água para a 

transpiração foi limitada pelo potencial de água no solo e potencial hídrico foliar em 

condições de moderada e intensa restrição hídrica. Portanto, em condições de estresse, a 

relação não-linear entre potencial hídrico foliar e a transpiração real resultou na manutenção 

do potencial nos períodos de maior demanda atmosférica ao longo do dia e em maior 

eficiência do uso da água. A condutância hidráulica do sistema radicular foi o parâmetro que 

melhor explicou a disponibilidade de água às plantas, especialmente em condições de 

deficiência hídrica, destacando a importância das raízes na predição de variações na 

transpiração real das plantas. Apesar disso, o crescimento radicular não foi influenciado pela 

deficiência hídrica a curto prazo. 

Palavras-chave: análise de sensibilidade, condutância hidráulica da raiz, disponibilidade 

hídrica, evapotranspiração de referência, método alternativo, potencial hídrico atmosférico. 
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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 key concept to soil water dynamics, justifying 

studies about reference evapotranspiration (EToPM) and variables related to water availability. 

Several methods relating reference evapotranspiration and the dynamics of water availability 

for plants have been developed, but they often overlook root growth, plant hydraulic 

properties and climatic variations over regions, which may be key elements explaining plant 

water availability. In this sense, we had to aim study the reference evapotranspiration relating 

to atmospheric demand, from sensitivity analysis of Penman-Monteith method to climate 

properties and suggest an alternative method for ETo estimation, based on the most sensitive 

variables, outlining the vapor pressure deficit, which is related to atmospheric water potential; 

and, at canopy level, we study the impact of root growth and root hydraulic conductance on 

water availability for transpiration under deficit irrigation. The results were presented in three 

chapters: (i) In the first chapter we had to aim analyze the sensitivity of Penman-Monteith 

method to the main climatic variables under climate types in Brazil, from generation of 

sensitivity coefficients and principal component analysis; (ii ) Based on the sensitivity results, 

in the second chapter the alternative reference evapotranspiration alternative method based on 

atmospheric water potential (ψair) and extraterrestrial radiation (Ra) was proposed and 

analyzed for each climate type; and, (iii ) in the third chapter, the impact of root growth and 

root hydraulic conductance on water availability for canopy transpiration was analyzed by 

measurement of root growth, soil and stem water potential and transpiration rate, by 

minirhizotron tubes inside the pots, pressure transducer tensiometers close to the trunck, 

psychrometers attached to mature leaves and weighing scales used to determine the mass of 

the pots. The obtained results were compared using a restricted maximum likelihood (REML) 

estimator of the mixed linear model procedure and segmented regression analysis. Individual 

treatments were compared by Tukey test at α = 0.05. The analysis of the first chapter allowed 

to verify the strong effect of climate types about EToPM sensitivity, mainly related to vapor 
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pressure deficit (VPD), solar radiation (Rs) and wind speed (u2). In this sense, in the second 

chapter, was analyzed the possibility of use of a new alternative method called “Moretti-

Jerszurki” based on ψair and Ra, which had a good performance on ETo estimations for all 

Brazilian climate types when using ψair and Ra (EToMJ e EToMJc) and, mainly for warm and 

dry climates, when using ψair (EToMJ(ψair)). The sensitivity of the alternative method based on 

ψair (EToMJ(ψair)) under tropical climates outlined the only need for air temperature (Tair) and 

relative humidity (RH) for ETo estimation. The monthly adjustment coefficients “a” and “b” 

for semi-arid climate subgroup were consistents and can be satisfactory employed on the 

estimations of EToMJ(ψair), as an alternative to EToPM. In the third chapter, the resulting water 

availability for transpiration was limited by soil and stem water potential under moderate or 

strong water limitation. A nonlinear relationship with actual transpiration explained the 

reduction of daytime depressions of stem water potential, needed for maintaining tree water-

use efficiency. Root hydraulic conductance was the parameter that best explained soil water 

availability for plants, especially under drought stress, highlighting the importance of 

understanding root dynamics to predict shifts in canopy transpiration. The root length was not 

influenced by water deficit at short-term period. 

Key-words: sensitivity analysis, root hydraulic conductance, water availability, reference 

evapotranspiration, alternative method, atmospheric water potential. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O sistema solo-planta-atmosfera foi inicialmente reconhecido como continuum físico 

nos estudos de Gardner (1960) e Philip (1966). Entretanto, mesmo após o desenvolvimento de 

técnicas experimentais e mudanças na interpretação das relações solo, planta e atmosfera 

quanto à água, o estudo desse sistema ainda é um desafio devido à interação entre áreas da 

fisiologia vegetal, meterologia e física do solo, para a explicação de algo comum entre os três 

subsistemas. Fisicamente, a água sempre move-se no sentido da redução da sua energia, a 

favor de um gradiente de potencial hídrico. Entretanto, o conceito de potencial hídrico sempre 

foi tratado de forma diferente entre os pesquisadores: déficit de pressão de difusão (fisiologia 

vegetal), tensão ou potencial hídrico do solo (física do solo) ou déficit de pressão de vapor 

(meteorologia). Dessa forma, por muito tempo, não foi possível a comunicação imediata entre 

diferentes áreas do conhecimento, que possibilitasse explicar o estado de energia da água e 

seu movimento entre as diferentes partes de um mesmo sistema. Logo, considerando a 

diferença de potencial hídrico como a principal força motora para o movimento de água entre 

o solo, planta e atmosfera, destaca-se a importância do estudo de sua influência sobre a 

evapotranspiração de referência, bem como sobre a disponibilidade de água às plantas, em 

combinação aos fatores que afetam a dinâmica da água no sistema solo-planta-atmosfera. 

Estudos dessa natureza fornecem subsídio para a melhoria e adaptação de modelos de 

balanços hídricos e geração de modelos hidrológicos simplificados com a finalidade de 

estimar a evapotranspiração de referência, absorção de água pela planta, transpiração vegetal, 

dentre outros (Souza e Frizzone, 2007; Silva et al., 2008; Souza, 2008; Souza e Gomes, 2008; 

Jerszurki, 2013). Além disso, o conhecimento do conteúdo e dinâmica de água no solo, na 

planta e na atmosfera é fator determinante da produção agrícola, sendo considerado essencial 

para tomada de decisão quanto a culturas e regiões passíveis de serem exploradas, bem como 

é subsídio para melhorar o manejo em áreas já cultivadas. 

A evapotranspiração de referência (ETo) tem sua estimativa consagrada com o método 

de Penman-Monteith (Allen et al., 1998), mas, muitas vezes, sua utilização é limitada pela 

indisponibilidade dos dados necessários ao modelo. Logo, é fundamental a análise da 

influência das variáveis climáticas sobre a tendência da ETo (Irmak et al., 2006) em diferentes 

condições climáticas, fornecendo subsídio para a proposição e aprimoramento de métodos 

simplificados para a estimativa da ETo em condições de indisponibilidade ou baixa qualidade 

dos dados (Irmak et al., 2006; Lemos Filho et al., 2010) e disseminando seu uso para curtos 
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períodos de tempo (horas e dias) e em métodos de evapotranspiração que utilizem a ETo 

como parâmetro de entrada. 

Inúmeros métodos propostos para a estimativa da ETo utilizam apenas dados de 

temperatura máxima, mínima e média do ar, radiação solar, insolação e latitude. No entanto, 

em muitos casos, a aplicação dos métodos é limitada às características climáticas das regiões 

onde foram ajustados e validados, subestimando ou superestimando os valores de ETo. Nesse 

sentido, modelos baseados no déficit de pressão de vapor da atmosfera são promissores, pois 

fundamentam-se no efeito combinado da temperatura do ar e umidade relativa, as quais 

definem o potencial hídrico atmosférico ou a demanda atmosférica por água e, 

consequentemente, por evapotranspiração sob diferentes condições climáticas, propiciando o 

estudo da heterogeneidade local e regional da ETo (Pereira et al., 2015; Reichardt e Timm, 

2012). Apesar da possibilidade do uso promissor, a literatura não apresenta estudos sobre a 

utilização do potencial hídrico atmosférico para a estimativa da ETo. Portanto, a proposição 

de um método simplificado de base física, baseado no potencial hídrico atmosférico tem por 

objetivo disseminar o uso de um método que seja sensível às variações climáticas locais e 

regionais, utilize poucas variáveis de fácil obtenção e possibilite a estimativa da ETo para 

períodos menores que um dia. 

Além disso, o estudo combinado dos fatores de solo (potencial hídrico do solo) e 

planta (potencial hídrico foliar e propriedades radiculares) e sua influência sobre a 

transpiração, é essencial no estudo da disponibilidade de água às plantas e, consequentemente, 

na integração do fluxo de água para a evapotranspiração. Nesse sentido, o intervalo de 

disponibilidade de água tradicionalmente aceito entre as umidades volumétricas na 

capacidade de campo e no ponto de murcha permanente (Veihmeyer e Hendrickson, 1927) 

vem sendo questionado ao longo do tempo, pois é estreitamente dependente das 

características do solo, clima e, principalmente, das características do sistema radicular, como 

sua distribuição em profundidade e propriedades hidráulicas da planta (Gardner, 1960; 

Gardner, 1964; Gardner, 1965; Reichardt e Timm, 2012; de Jong van Lier et al., 2006; de 

Jong van Lier, 2010; Alsina et al., 2011; Couvreur et al., 2014). Considerando o conceito da 

capacidade de água disponível, apenas uma pequena fração é realmente disponível às plantas, 

obtida a partir da caracterização de um “ponto crítico” ou intermediário de umidade no solo, a 

partir do qual as plantas possuem habilidade para absorver água, o que caracteriza a 

disponibilidade de água às plantas (Feddes et al., 1978; Novák e Havrilla, 2006). Inúmeros 

modelos relacionando o estudo da dinâmica da disponibilidade de água às plantas vêm sendo 
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desenvolvidos (Somma et al., 1998; Javaux et al., 2008; Lobet et al., 2013; Tardieu, 2013; 

Zhang et al., 2013) e tentativas foram feitas para melhorar a eficiência da irrigação a partir da 

modelagem do fluxo da água no sistema solo-planta-atmosfera (Kandelous et al., 2012). 

Contudo, fatores como o crescimento radicular e propriedades hidráulicas da planta, 

considerados elementos-chave para o entendimento da disponibilidade de água no solo, 

muitas vezes são ignorados. 

Nesse contexto, teve-se como objetivo no presente trabalho caracterizar a 

sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE às variáveis climáticas e propor um 

método alternativo para estimar a ETo baseando-se nas variáveis mais sensíveis, com 

destaque para o déficit de pressão de vapor, o qual está relacionado ao potencial hídrico 

atmosférico; e, em relação aos aspectos fisiológicos da planta, avaliar o impacto do 

crescimento e condutância hidráulica do sistema radicular sobre a disponibilidade de água 

para a transpiração sob condições de deficiência hídrica. 

O presente trabalho foi estruturado e encontra-se subdividido em três capítulos:  

Capítulo 1 – Sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE para estimar a 

evapotranspiração de referência nos tipos climáticos brasileiros; 

Capítulo 2 – Desenvolvimento e ajuste de um método alternativo para estimar a 

evapotranspiração de referência nos tipos climáticos brasileiros;  

Capítulo 3 – Impacto do crescimento e condutância hidráulica do sistema radicular sobre a 

disponibilidade de água para espécies arbóreas em condição de deficiência hídrica. 

 

LITERATURA CITADA 

ALLEN RG, PEREIRA LG, RAES D, SMITH M. Crop evapotranspiration: guidelines for 

computing crop water requirements. Food and Agriculture Organization of the United 

Nations; 1.ed. Rome; 1998. 

ALSINA MM, SMART DR, BAUERLE T, DE HERRALDE F, BIEL C, STOCKERT C, 

NEGRON C, SAVE R. Seasonal changes of whole root system conductance by a drought-

tolerant grape root system. Journal of Experimental Botany. 2011;62:99-109. 

COUVREUR V, VANDERBORGHT J, BEFF L, JAVAUX M. Horizontal soil water 

potential heterogeneity:simplifying approaches for crop water dynamics models. Hydrology 

and Earth System Sciences. 2014;18:1723-1743. 



 8

DE JONG VAN LIER Q, METSELLAR K, VAN DAM JC. Root water extraction and 

limiting soil hydraulic conditions estimated by numerical simulation. Vadose Zone Journal. 

2006;5:1264-1277.  

DE JONG VAN LIER Q. Física do Solo. 1ed. Sociedade Brasileira de Ciência do Solo; 2010. 

FEDDES RA, KOWALIK PJ, ZARADNY H. Water uptake by plant roots. In.: Simulation of 

field water use and crop yield. New York, John Wiley and Sons Incorporation;1978. p.16-30. 

GARDNER WR. Dynamic aspects of water availability to plants. Soil Science. 1960;89:63-

73. 

GARDNER WR. Relation of root distribution to water uptake and availability. Agronomy 

Journal. 1964;56:42-45. 

GARDNER WR. Dynamic aspects of soil-water availability to plants. Annual Review of 

Plant Physiology. 1965;16:323-329. 

IRMAK S, PAYERO JO, MARTIN DL, IRMAK A, HOWELL T. Sensitivity analyses and 

sensitivity coefficients of standardized daily ASCE-Penman-Monteith equation. Journal of 

Irrigation and Drainage Engineering. 2006;132:564-578. 

JERSZURKI D. Caracterização das relações hídricas para a cultura do Pinus taeda no 

município de Telêmaco Borba, Estado do Paraná [dissertação]. Curitiba: Universidade federal 

do Paraná; 2013. 

JAVAUX M, SCHRODER T, VANDERBORGHT J, VEREECKEN H. Use of a three-

dimensional detailed modeling approach for predicting root water uptake. Vadose Zone 

Journal. 2008;7:1079-1088. 

KANDELOUS MM, KAMAI T, VRUGT JA, SIMUNEK J, HANSON B, HOPMANS JW. 

Evaluation of subsurface drip irrigation design and management parameters for alfalfa. 

Agricultural Water Management. 2012;109, 81-93. 

LEMOS FILHO LCA, MELLO CR, FARIA MA, CARVALHO LG. Spatial-temporal 

analysis of water requirements of coffee crop in Minas Gerais State, Brazil. Revista Brasileira 

de Engenharia Agrícola e Ambiental. 2010;14:165-172. 

LOBET G, PAGÈS L, DRAYE X. A modeling approach to determine the importance of 

dynamic regulation of plant hydraulic conductivities on the water uptake dynamics in the soil-

plant-atmosphere system. Ecological modelling, 2013;24:65-75. 



 9

NOVÁK V, HAVRILA J. Method to estimate the critical soil water content of limited 

availability for plants. Biologia. 2006;61:289-293. 

PEREIRA LS, ALLEN LG, SMITH M, RAES D. Crop evapotranspiration estimation with 

FAO56: past and future. Agricultural Water Management. 2015;147:4-20.  

PHILIP JR. Plant water relations: some physical aspects. Annual Review of Plant Physiology. 

1966;17:245-268. 

REICHARDT K, TIMM LC. Solo, planta e atmosfera: conceitos, processos e aplicações. 2ed. 

Barueri: Manole; 2012. 

SILVA JC, HELDWEIN AB, TRENTIN G, STRECK NA, MARTINS FB. Funções de 

distribuição de probabilidade decendial e mensal para a deficiência hídrica no solo. Ciência 

Rural. 2008;38:1893-1899. 

SOMMA F, HOPMANS JW, CLAUSNITZER V. Transient three-dimensional modeling of 

soil water and solute transport with simultaneous root growth, root water and nutrient uptake. 

Plant Soil. 1998;202:281-293. 

SOUZA JLM. Programa MORETTI – Módulo: Balanço hídrico seqüencial (periodicidade: 1, 

5, 7, 10, 15 e 30 dias). Versão 1.0. Curitiba, DSEA/SCA/UFPR, 2008 (Programa 

computacional). 

SOUZA JLM, FRIZZONE JA. Simulação do balanço hídrico para a cultura do cafeeiro nas 

regiões de Lavras e Uberlândia. Scientia Agraria. 2007;8:291-301. 

SOUZA JLM, GOMES S. Limites na utilização de um modelo de balanço hídrico decendial 

em função da capacidade de água disponível no solo. Acta Scientiarum Agronomy. 

2008;30:153-163. 

TARDIEU F. Plant response to environmental conditions: assessing potential production, 

water demand, and negative effects of water deficit. Frontiers in physiology. 2013;4:1-11.  

VEIHMEYER FJ, HENDRICKSON AH. Soil moisture conditions in relation to plant growth. 

Plant Physiology. 1927;2:71-82. 

ZHANG K. Parameter identification for root growth based on soil water potential 

measurements – an inverse modeling approach. Procedia Environmental Sciences. 

2013;19:574-579. 

 



 10

CAPÍTULO 1 – SENSIBILIDADE DO MÉTODO DE PENMAN-MONT EITH ASCE 

PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA NOS TIPOS 

CLIMÁTICOS BRASILEIROS 

 
RESUMO 

A análise de sensibilidade dos métodos de estimativa da evapotranspiração de referência 

(ETo) para diferentes condições climáticas é essencial para a realização de simplificações e 

aumento da precisão de estimativas alternativas. Teve-se por objetivo no presente trabalho 

realizar a análise de sensibilidade da evapotranspiração de referência estimada com o método 

de Penman-Monteith ASCE (EToPM), para os tipos climáticos brasileiros. A influência das 

variáveis temperatura máxima e mínima do ar (oC), radiação solar incidente (MJ m−2 dia−1), 

déficit de pressão de vapor (kPa), umidade relativa média (%) e velocidade do vento a dois 

metros de altura (m s–1) sobre a EToPM diária foi estudada a partir de testes de sensibilidade e 

análises de componentes principais. As análises foram realizadas para o período de 44 anos 

(janeiro de 1970 a janeiro de 2014), considerando nove tipos climáticos brasileiros. A 

sensibilidade da EToPM às variáveis climáticas mostrou-se heterogênea entre os tipos 

climáticos estudados, indicando a robustez do método de Penman-Monteith para a estimativa 

da evapotranspiração de referência. A estimativa da ETo a partir do método Penman-Monteith 

ASCE foi sensível ao déficit de pressão de vapor (DPV), radiação solar (Rs) e velocidade do 

vento (u2). Para a estimativa de séries de EToPM, deve-se ter maiores cuidados com a coleta e 

processamento dos dados de umidade relativa média (UR), temperatura máxima (Tmax) e u2. 

Logo, na inexistência de séries de dados climáticos confiáveis para localidades brasileiras, 

recomenda-se a adaptação do método às variáveis climáticas de maior sensibilidade, 

conforme o tipo climático, resultando em estimativas adequadas e acessíveis. 

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

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 evapotranspiration (ETo) methods under different 

climate conditions plays a key role in the simplification and improvement of alternative 

measurements of terrestrial water fluxes to the atmosphere. The aim of this work was perform 

sensitivity analysis of ASCE-Penman-Monteith reference evapotranspiration (EToPM) for 

brazilian climate types. Sensitivity and principal component analysis of EToPM to maximum 

and minimum air temperature (oC), solar radiation (MJ m−2 d−1), vapor pressure deficit (kPa) 

and wind speed at two meters height (m s–1) were performed for 44-years data series (January 

of 1970 to January of 2014), for nine climate types in Brazil. EToPM sensitivity showed 

greater variability over seasons and climate types, showing its robustness to estimate 

reference evapotranspiration. In order of importance, EToPM was most sensitive to vapor 

pressure deficit (VPD), wind speed (u2) and solar radiation (Rs) in all climate types. Our 

analysis also showed that accurate measurements of relative humidity (RH), air temperature 

(Tmax) and u2 are essential to accurately predict EToPM across tropical and subtropical climatic 

zones. In order to address better estimations and due to the leak of climate data for all 

Brazilian regions, we recommend the adjustment of the model to the most sensitive variables 

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

Key-words: principal component analysis, sensitivity coefficients, modeling, Penman-

Monteith method. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

A evapotranspiração de referência (ETo) refere-se ao processo de perda de água para a 

atmosfera a partir da evaporação da água do solo e transpiração de uma cultura hipotética ou 

de referência, como a grama ou alfafa, em pleno desenvolvimento vegetativo, cobrindo 

completamente a superfície do solo e em condições ideais de suprimento hídrico, sem a 

ocorrência de excedente ou deficiência hídrica (Allen et al., 1998; Allen et al., 2008). Apenas 

as variáveis climáticas têm influência sobre sua estimativa, refletindo diretamente a demanda 

evaporativa da atmosfera, independente da espécie vegetal utilizada, estágio de 

desenvolvimento e práticas de manejo. Portanto, a abrangência conceitual do termo faz da 

ETo uma das variáveis hidrológicas mais importantes para o cálculo da evapotranspiração da 

cultura, estimativa e interpretação de balanços hídricos agrícolas e manejo de irrigação 

(Blaney e Criddle, 1950; Xu e Singh, 2005). 

Ao longo das últimas décadas vários métodos foram desenvolvidos para estimar a 

evapotranspiração baseando-se em grupos de variáveis climáticas (Allen et al., 1998). A partir 

da análise de desempenho dos métodos, revelou-se a necessidade de formulação de um 

método padrão para o cálculo da ETo. Nesse contexto, o método combinado de Penman-

Monteith, inicialmente proposto por Penman (1948) e, posteriormente adaptado por Allen et 

al. (1998) (Penman-Monteith FAO), foi reconhecido como método padrão ajustando-se 

amplamente à estimativa da ETo para períodos diários, pêntadais, semanais, decendiais, 

quinzenais ou mensais, em diversas regiões do mundo. Segundo Allen et al. (1998) o método 

físico-matemático de Penman-Monteith, parametrizado pela Food and Agriculture 

Organization oations (FAO) deriva-se da combinação dos métodos balanço de energia 

(componente de radiação) e transferência de massa (componente aerodinâmico), a partir do 

emprego das variáveis temperatura máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média do ar (Tar), umidade 

relativa média (UR), radiação solar global acumulada (Ra) e velocidade do vento a dois 

metros de altura (u2).  

No entanto, com o objetivo de simplificar o método proposto por Allen et al. (1998) e 

aprimorar sua aplicabilidade com o uso de coeficientes específicos que diferenciem intervalos 

diário, horário e superfícies de referência (alfafa e grama) (Walter et al., 2000; Itenfisu et al., 

2003), o método foi novamente atualizado (Penman-Monteith ASCE) e recomendado pela 

American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005; Allen et al., 2008). A 

referência à utilização do método Penman-Monteith é consagrada na literatura (Itenfisu et al., 

2003; Steduto et al., 2003; Berengena e Gavilan, 2005; Gong et al., 2006; Allen et al., 2008; 
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Lemos Filho et al., 2010; Silva et al., 2011; Jerszurki et al., 2015; Pereira et al., 2015; Souza 

et al., 2016). Nesse sentido, faz-se necessário o conhecimento da influência individual das 

variáveis climáticas sobre o método (Saxton, 1975) a partir da realização de análises de 

sensibilidade, as quais são influenciadas pelos tipos climáticos (Irmak et al., 2006). Tal 

iniciativa também tem o objetivo de promover maior divulgação e aceitação do método 

Penman-Monteith ASCE pela comunidade científica e disseminar o seu uso para estimar a 

ETo em modelos de evapotranspiração que utilizem a ETo como parâmetro de entrada. 

A influência das variáveis climáticas sobre a sensibilidade da ETo estimada com o 

método de Penman-Monteith vem sendo relatada na literatura (Penman, 1948; Saxton, 1975; 

Allen et al., 1998; Rana e Katerji, 1998; Hupet e Vanclooster, 2001; ASCE-EWRI, 2005; Xu 

e Singh, 2005; Gong et al., 2006; Irmak et al., 2006; Chen et al., 2007; Liqiao et al., 2008; 

Estévez et al., 2009; Lemos Filho et al., 2010). 

Ao analisarem a sensibilidade do método de Penman-Monteith (Monteith, 1965) em 

clima semiárido e considerando diferentes superfícies de referência, Rana e Katerji (1998) 

obtiveram maior sensibilidade da ETo ao déficit de pressão de vapor (DPV) e radiação solar 

(Rs). Na Bélgica, em clima úmido, Hupet e Vanclooster (2001) observaram grande influência 

da Rs e u2 no método de Penman-Monteith FAO. Irmak et al. (2006) observaram diferenciada 

sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE para o DPV, u2 e Rs, em tipos climáticos 

contrastantes dos Estados Unidos. Por outro lado, Gong et al. (2006) e Liqiao et al. (2008) 

evidenciaram maior sensibilidade do método de Penman-Monteith FAO à UR na China, 

sendo o grau de sensibilidade dependente da estação do ano e regiões analisadas. 

No Brasil, Lemos Filho et al. (2010) constataram a influência da Rs, DPV e u2 na 

estimativa da ETo com o método de Penman-Monteith FAO, bem como a variabilidade 

espacial da sensibilidade para o Estado de Minas Gerais. Avaliando a ETo para o Estado da 

Paraíba, Silva et al. (2011) evidenciaram maior sensibilidade à Rs, seguida da UR e u2. 

Apesar de ser constatada grande variabilidade de respostas da ETo às variáveis 

climáticas (Lemos Filho et al., 2010; Alencar et al., 2011), a sensibilidade da ETo estimada 

com o método de Penman-Monteith FAO ou ASCE para os tipos climáticos ainda não foi 

estudada no Brasil. Portanto, dada à extensão territorial do país e, principalmente, à grande 

variabilidade da latitude e altitude entre as regiões, que resultam em variados tipos climáticos, 

estudos dessa natureza são interessantes e necessários, pois possibilitam a identificação de 

tendências, limitações e execução de adaptações no método, resultando na redução do número 

de variáveis necessárias ao cálculo e aumento da precisão nas análises. 
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Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a 

análise de sensibilidade da evapotranspiração de referência estimada com o método de 

Penman-Monteith ASCE (EToPM), para os principais tipos climáticos brasileiros. 

 

1.2  MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1  Dados climáticos utilizados nas análises 

Foram utilizados dados históricos diários (janeiro de 1970 a janeiro de 2014) 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014), provenientes de 27 

estações climatológicas convencionais (1970 – 2000) e automáticas (2000 – 2014) 

distribuídas em todas as regiões brasileiras (Tabela 1.1), contemplando os tipos climáticos 

mais representativos do país (Álvares et al., 2013), conforme a classificação climática de 

Koppen (1936) (Tabela 1.2 e Figura 1.1). 

Os dados disponibilizados e utilizados foram: temperatura máxima e mínima do ar 

(oC), umidade relativa média (%), insolação acumulada (horas) e velocidade do vento a dez 

metros de altura (m s–1). Os dados de velocidade do vento foram convertidos para dois metros 

de altura conforme recomendado por Allen et al. (1998). A insolação foi medida com 

heliógrafos do tipo Campbell-Stokes para períodos diários (1970 a 2000), e em intervalos de 5 

minutos (2000 a 2014), agrupados em períodos de 24 horas. A velocidade do vento a 10 

metros de altura foi medida a partir de um anemômetro Vaisala a intervalos diários (1970 a 

2000), a cada 10 minutos e, posteriormente, agrupados em períodos de 24 horas (2000 a 

2014). Entre os anos de 1970 e 2000, a temperatura e a umidade relativa do ar foram medidas 

diariamente com o uso de termômetro de mercúrio e higrômetro, respectivamente; e, entre 

2000 e 2014, em equipamentos semelhantes com intervalo de leituras de um minuto e, 

posteriormente, agrupados em períodos de 24 horas. Os dados inconsistentes foram 

identificados e excluídos a partir da análise de tendência e dispersão das séries de dados 

climáticos, as quais não foram submetidas a qualquer tipo de correção ou preenchimento de 

dados climáticos faltantes. 
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Tabela 1.1. Tipos climáticos, localidades e coordenadas das estações avaliadas. 

Tipo climático Estado Estação 
------------- Coordenadas geográficas ------------- 

Latitude (graus) Longitude (graus) Altitude (m) 

Af 
Amazonas Manaus –3,10 –60,01 61,25 
Bahia Salvador –13,01 –38,53 51,41 

Am 

Amapá Macapá –0,05 –51,11 14,46 
Acre Rio Branco –9,96 –67,80 160,00 
Alagoas Maceió –9,66 –35,70 64,50 
Espírito Santo Vitória –20,31 –40,31 36,20 
Pará Marabá –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 

As 
Ceará Fortaleza –3,81 –38,53 26,45 
Paraíba João Pessoa –7,10 –34,86 7,43 
Rio Grande do Norte Natal –5,91 –35,20 48,60 

Aw 

Mato Grosso Cuiabá –15,61 –56,10 145,00 
Distrito Federal Brasília –15,78 –47,92 1159,54 
Goiás Goiânia –16,66 –49,25 741,48 
Mato Grosso do Sul Corumbá –19,02 –57,67 130,00 
Maranhão São Luís –2,53 –44,21 50,86 
Piauí 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 Florianópolis –27,58 –48,56 1,84 

Cfb Paraná  Curitiba –25,43 –49,26 923,50 
Cwa Minas Gerais Uberaba –19,73 –47,95 737 
Cwb Minas Gerais Belo Horizonte –19,93 –43,93 915,00 

 

Tabela 1.2. Tipos climáticos mais representativos do país (Álvares et al., 2013), conforme a 

classificação climática de Koppen (1936). 

Tipo 
climático 

---- Temperatura (oC) ---- 
----- Precipitação (mm) ----- 

Descrição ---- Mensal ---- Anual 
T1 T2 T3 P1 P2 

Af ≥ 18   ≥ 60  ≥ 25(100–P1) Tropical sem estação seca 

Am     < 60  Tropical monsônico 

As      < 25(100–P1v) Tropical com verões secos 

Aw      < 25(100–P1I) Tropical com invernos secos 

Bsh   ≥ 18   < 5.PLIM  
Semiárido seco, com baixa latitude e 
altitude 

Cfa -3<T<18 ≥22  
> 40 

 
  

Subtropical úmido, sem estação seca, 
com verões quentes 

Cfb  4≤TM10<22     
Subtropical úmido, sem estação seca, 
com verões temperados 

Cwa -3<T<18 ≥22  < 40   
Subtropical úmido, com invernos 
secos e verões quentes 

Cwb  4≤TM10<22   P2v ≥10.P2I  
Subtropical úmido, com invernos 
secos e verões temperados 

T1 – temperatura do mês mais frio; T2 – temperatura do mês mais quente; T3 – temperatura média anual; P1 – precipitação do 
mês mais seco; P2 – precipitação do mês mais úmido; P1V – precipitação do mês mais seco no Verão; P1I – precipitação do 
mês mais seco no Inverno; P2V – precipitação do mês mais úmido no Verão; P21 – precipitação do mês mais úmido no 
Inverno; PLIM  – precipitação do mês mais seco do ano; TM10 – número de meses com temperatura <10 oC. Adaptado de 
Álvares et al. (2013).  
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Figura 1.1 – Distribuição dos tipos climáticos entre as estações avaliadas (Álvares et al., 

2013), conforme a classificação climática de Koppen (1936). 

 

1.2.2  Estimativa da evapotranspiração de referência (EToPM) 

A estimativa da ETo diária foi realizada com o método de Penman-Monteith, 

parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005) 

(Apêndice 1). 
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Sendo: EToPM – evapotranspiração de referência (mm dia–1); ∆ – declividade da curva de 

pressão de vapor da água à temperatura do ar (kPa oC–1); Rn – radiação líquida na superfície 

(MJ m–2 dia–1); G – balanço do fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia–1); γpsy – constante 

psicrométrica (kPa oC–1); Tar – temperatura média do ar (oC); u 2 – velocidade do vento a dois 
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metros de altura (m s–1); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor 

(kPa); Cn – constante relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados, 

sendo considerado igual a 900 para a grama batatais (adimensional); Cd – constante 

relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual 

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

 

1.2.3  Análise de sensibilidade da evapotranspiração de referência (EToPM) 

Para analisar o efeito de cada variável na estimativa da ETo com o método de Penman-

Monteith ASCE foram considerados acréscimos e decréscimos de uma a cinco unidades nos 

valores diários da Tmax, Tmin, DPV (Apêndice 1), Rs (Apêndice 1) e u2, ao longo de 44 anos 

para as localidades e tipos climáticos avaliados (Irmak et el., 2006). Devido à menor 

magnitude de ocorrência na natureza, utilizou-se acréscimos e decréscimos de 0,4 a 2 kPa 

para o DPV e, de 0,5 a 2,5 m s–1 para u2. A unidade de acréscimo/decréscimo foi considerada 

igual a 0,4 kPa para o DPV e 0,5 m s–1 para u2.  

A sensibilidade da EToPM de cada tipo climático foi realizada em localidades que 

representam o clima analisado (Álvares et al., 2013). Dessa forma, foram escolhidas as 

estações de Manaus (AM), Macapá (AP), João Pessoa (PB), São Luís (MA), Petrolina (PE), 

Porto Alegre (RS), Curitiba (PR), Uberaba (MG) e Belo Horizonte (MG) (Tabela 1.1) para os 

climas Af, Am, As, Aw, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa e Cwb, respectivamente (Tabela 1.2). Inicialmente, 

a EToPM diária foi estimada para todas as localidades escolhidas e, posteriormente, cada 

variável foi alterada individualmente e sua resposta sobre o acréscimo ou decréscimo da 

EToPM (mm dia–1) novamente estimada. 

Para a quantificação da influência das variáveis em estudo sobre a EToPM foram 

calculados, para cada variável, coeficientes de sensibilidade diários, conforme descrito por 

Smajstrla et al. (1987): 

VC

ETo
S

PMC
∆

∆
=          (1.2)

 

Sendo: CS – coeficiente de sensibilidade (adimensional); ∆EToPM – variação da ETo com a 

mudança do valor da variável em estudo (mm dia–1); ∆VC – acréscimo ou redução de cada 

variável em estudo (unidade). 

Cada CS diário foi estimado a partir da média dos coeficientes obtidos com os 

incrementos para cada variável analisada, sendo o valor final médio de CS de cada dia obtido 
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da média dos 44 dados diários (provenientes dos 44 anos). Adicionalmente, para melhor 

interpretação dos resultados, foram realizadas análises de regressão linear simples entre ∆ETo e 

∆VC (acréscimos e decréscimos) para cada variável e tipo climático considerado. 

Devido à tendência praticamente idêntica dos CS obtidos com os acréscimos e 

decréscimos, apenas os CS obtidos com os incrementos das variáveis climáticas foram 

apresentados no presente estudo. Portanto, nas análises realizadas, a tendência dos CS obtidos 

com os decrementos das variáveis climáticas é inversamente proporcional ao demonstrado.  

Análises de regressão linear simples foram realizadas para verificar a associação entre 

os valores médios anuais de EToPM e as variáveis climáticas; e, entre ∆EToPM e ∆VC para cada 

variável e tipo climático considerado. Medidas de tendência e dispersão (CV) também foram 

calculadas para verificar a distribuição temporal da Tmin, Tmax, UR, DPV, Rs, u2 e EToPM. A 

distribuição espacial e temporal da EToPM média diária foi obtida a partir do mapeamento das 

estações climatológicas com o auxílio do software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2011), a partir da 

interpolação para todos os tipos climáticos brasileiros realizada por Álvares et al. (2013). 

 

1.2.4 Análise de componentes principais 

A análise de componentes principais (ACP) foi empregada com o auxílio do software 

MATLAB (2014), como técnica exploratória dos dados e auxiliar na explicação dos 

coeficientes de sensibilidade obtidos para cada variável climática. Para tanto, foram 

correlacionadas séries diárias de Tmax, Tmin, Rs, u2 e DPV, obtidas para as 27 localidades 

(Tabela 1.1), agrupadas em cada tipo climático analisado. A ACP foi realizada baseando-se na 

matriz de correlação gerada entre as componentes principais e as variáveis climáticas 

consideradas. Para cada componente principal foram obtidos autovetores e autovalores das 

variáveis climáticas. Os autovetores representam o peso das variáveis em cada componente 

principal gerada, os quais variam entre –1 e +1. Os autovalores representam a contribuição 

relativa de cada componente principal na explicação da variância total dos dados. 

Graficamente, cada componente principal é explicada em um eixo diferente. Devido à 

facilidade de observação, os resultados foram apresentados em gráfico bidimensional. O 

número de componentes principais considerado baseou-se no critério de Kaiser (Kaiser, 

1960), o qual recomenda o uso das componentes cujo autovalor seja superior a 1. A partir da 

relação entre as componentes principais e variáveis climáticas analisadas, foram considerados 

significativos os coeficientes de correlação superiores a 0,7 (Zwick e Velicer, 1986). 
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1.3.1 Distribuição temporal das variáveis climáticas 

Verificou-se grande variabilidade da Tmax, Tmin, UR, Rs, u2 e DPV entre os tipos 

climáticos subtropical úmido, tropical com verões secos e semiárido seco (Tabela 1.2), ao 

longo do ano (Tabela 1.3), sugerindo resultados contrastantes para os coeficientes de 

sensibilidade na predição da ETo, conforme as condições climáticas. O DPV apresentou as 

maiores variações ao longo do ano para os tipos climáticos úmidos. Além da Rs, o DPV teve 

significativa associação com a EToPM (Tabela 1.3), principalmente para os climas tropicais e 

semiárido. Portanto, observa-se a importância do DPV na caracterização da demanda 

atmosférica por água e, consequentemente, por evapotranspiração nas condições climáticas 

avaliadas (McVicar et al., 2012). Desde os primeiros estudos realizados por Dalton (Shaw, 

1993) até a proposição do método de Penman-Monteith para a estimativa da 

evapotranspiração de referência (Allen et al., 1998, ASCE-EWRI, 2005) é reconhecida a 

influência do gradiente de pressão de vapor entre o sistema solo-planta e a atmosfera sobre a 

evapotranspiração (Hillel, 1971). Nesse sentido, devido aos maiores DPV’s e sua menor 

sazonalidade, observou-se nos climas quentes secos maiores e constantes valores de EToPM ao 

longo do ano (Tabela 1.3 e Figura 1.2). 

Apesar dos menores DPV’s, a EToPM estimada para os tipos climáticos tropicais foi 

similar à do semiárido (Figura 1.2), devido aos maiores valores de Rs observada (Álvares et 

al., 2013). No clima semiárido, principalmente nos períodos mais frios do ano, a menor Rs foi 

compensada pelo maior DPV, resultando em altos valores de EToPM (Figura 1.2). Os menores 

valores médios de EToPM foram observados nos climas subtropicais, os quais foram variáveis 

ao longo das estações do ano (Figura 1.2). Considerando o período anual, os resultados 

demonstraram clara diferenciação entre os climas tropical, semiárido e subtropical (Figura 

1.2). No verão, outono e primavera foram constatadas diferenças marcantes entre os tipos 

climáticos quentes e frios. Nesse sentido, observou-se variação da EToPM entre as regiões 

(25,2%), estações do ano (2,2% na primavera a 28% no verão) e tipos climáticos analisados 

(24,8%), caracterizando a significativa e contrastante influência sazonal e regional das 

variáveis climáticas sobre a EToPM.  

Em contraste com os climas tropicais e semiárido, a Tmax e Tmin apresentaram altos 

coeficientes de variação anual, devido à maior sazonalidade característica do tipo climático 

subtropical. Devido à maior sazonalidade, a Rs também foi variável, principalmente para os 

climas subtropical úmido sem estação seca (Tabela 1.3). 
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Tabela 1.3. Valores médios diários, coeficiente de variação (C.V.) e coeficiente de correlação 
(R) entre as variáveis Tmin, Tmax, UR, DPV, Rs, u2 e EToPM para os tipos climáticos analisados, 
considerando as 27 estações climatológicas centrais, nos períodos anual, verão (V), outono 
(O), inverno (I) e primavera (P), entre 1970 e 2014.  

Tipo 
climático 

Estações 
climatológicas 

Variável 
Média 
diária 

--------------------- C.V. (%) --------------------- -------------- R (adimensional) ------------- 
Anual V O I P Anual V O I P 

Af  
Manaus e 
Salvador 

Tmin (
oC) 22,74 2,64 1,34 1,54 1,61 1,50 0,2 0,0 0,6 0,1 −0,1 

Tmax (
oC) 29,83 2,42 1,33 1,75 1,97 1,45 0,7 0,2 0,8 0,7 0,2 

UR (%) 73,77 3,14 1,89 1,88 2,52 2,05 −0,5 −0,2 −0,3 −0,8 −0,5 
DPV (kPa) 0,66 13,00 4,71 6,59 10,80 7,40 0,8 0,7 0,7 0,9 0,7 
Rs (MJ m–2 dia–1) 18,06 9,54 3,17 7,53 8,51 3,47 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9 
u2 (m s–1) 1,73 8,45 6,00 6,11 7,00 6,79 0,2 0,3 −0,3 0,3 0,5 
EToPM (mm dia–1) 3,73 11,10 3,37 8,67 9,97 3,22 ─ ─ ─ ─ ─ 

Am 

Macapá, Rio 
Branco, Maceió, 
Vitória, Marabá, 
Recife Curado, 
Rio de Janeiro, 

Boa Vista e 
Aracaju 

Tmin (
oC) 22,22 4,03 0,48 2,94 1,71 1,63 0,5 −0,1 1,0 0,8 0,5 

Tmax (
oC) 30,37 2,31 0,49 2,06 1,31 0,80 0,6 −0,1 1,0 0,9 0,6 

UR (%) 79,02 2,30 0,49 0,98 2,09 1,05 −0,5 −0,6 −0,9 −1,0 0,0 
DPV (kPa) 0,76 10,96 2,34 8,02 9,93 2,81 0,6 0,5 1,0 1,0 0,2 
Rs (MJ m–2 dia–1) 18,56 10,13 2,53 6,97 8,05 2,08 0,6 0,9 1,0 1,0 0,9 
u2 (m s–1) 1,98 13,84 3,89 7,19 11,90 2,86 0,6 0,7 0,9 1,0 0,6 
EToPM (mm dia–1) 3,97 15,71 14,24 9,84 10,74 2,27 ─ ─ ─ ─ ─ 

As 
Fortaleza, João 
Pessoa e Natal 

Tmin (
oC) 23,41 4,52 0,87 2,26 1,83 2,03 0,7 0,7 0,9 0,6 0,3 

Tmax (
oC) 30,01 2,14 0,33 1,44 0,93 0,86 0,7 0,6 0,9 0,9 0,3 

UR (%) 78,41 3,95 1,71 1,07 3,02 0,85 −0,9 −0,9 −0,8 −1,0 −0,7 
DPV (kPa) 0,78 16,46 6,67 7,21 11,90 2,57 1,0 0,9 0,9 1,0 0,8 
Rs (MJ m–2 dia–1) 21,04 11,49 3,76 5,55 10,29 2,32 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 
u2 (m s–1) 3,14 14,53 8,26 7,07 8,90 5,50 0,7 0,8 −0,7 0,9 0,4 
EToPM (mm dia–1) 4,45 14,12 4,46 6,85 12,33 2,40 ─ ─ ─ ─ ─ 

Aw 

Cuiabá, Brasília, 
Goiânia, 

Corumbá, São 
Luís, Tereisna e 

Palmas 

Tmin (
oC) 20,68 7,42 0,52 5,76 6,13 1,27 0,7 0,7 0,1 0,7 −0,2 

Tmax (
oC) 31,45 3,23 0,70 1,22 3,66 2,06 0,8 0,7 0,5 0,8 0,3 

UR (%) 71,74 11,27 1,67 4,76 6,84 6,80 −0,9 −0,8 −0,6 −0,9 −0,7 
DPV (kPa) 0,98 31,28 8,09 12,58 16,88 17,82 0,9 0,8 0,6 0,9 0,7 
Rs (MJ m–2 dia–1) 18,98 6,87 3,02 3,09 6,23 3,38 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 
u2 (m s–1) 1,47 12,39 6,61 7,39 8,57 5,45 0,9 0,7 0,4 0,9 0,0 
EToPM (mm dia–1) 4,09 12,83 4,17 4,02 12,49 5,68 ─ ─ ─ ─ ─ 

Bsh Petrolina 

Tmin (
oC) 22,01 5,86 0,97 3,74 2,32 2,63 0,5 0,3 0,8 0,5 0,4 

Tmax (
oC) 32,14 4,66 1,22 2,50 3,58 1,29 0,9 0,7 0,9 0,9 0,6 

UR (%) 55,37 10,49 5,20 2,73 8,18 6,55 −0,8 −0,8 0,4 −0,9 −0,2 
DPV (kPa) 1,59 18,44 11,93 6,26 15,94 4,78 0,9 0,8 0,4 0,9 0,5 
Rs (MJ m–2 dia–1) 17,71 11,98 4,13 8,55 10,75 3,19 0,9 0,7 0,9 0,9 0,7 
u2 (m s–1) 2,28 12,34 8,36 10,05 6,23 6,82 0,0 0,8 −0,5 0,4 0,2 
EToPM (mm dia–1) 4,28 16,12 8,21 7,50 15,00 3,51 ─ ─ ─ ─ ─ 

Cfa 
Porto Alegre e 
Florianópolis 

Tmin (
oC) 16,44 20,84 2,11 15,70 8,00 9,06 0,9 0,1 1,0 0,8 0,9 

Tmax (
oC) 24,93 13,94 1,88 10,23 4,32 7,57 0,9 0,5 1,0 0,8 1,0 

UR (%) 78,51 3,50 2,16 2,40 2,26 2,51 −0,9 −0,8 −0,9 −0,8 −0,9 
DPV (kPa) 0,57 30,30 7,98 22,72 13,88 17,42 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 
Rs (MJ m–2 dia–1) 17,01 26,51 8,14 17,88 18,17 9,80 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
u2 (m s–1) 2,57 19,84 9,01 14,01 16,28 6,30 0,8 0,7 0,9 0,9 0,2 
EToPM (mm dia–1) 3,14 37,78 8,91 27,66 26,88 14,01 ─ ─ ─ ─ ─ 

Cfb Curitiba 

Tmin (
oC) 13,08 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57 0,9 0,2 1,0 0,7 0,9 

Tmax (
oC) 23,43 23,53 2,57 19,05 10,74 9,92 0,9 0,3 1,0 0,8 0,9 

UR (%) 81,22 11,33 2,03 8,88 5,09 7,14 −0,2 −0,5 −0,1 −0,5 −0,8 
DPV (kPa) 0,44 2,46 1,35 1,26 2,91 2,27 0,9 0,5 0,9 0,8 0,9 
Rs (MJ m–2 dia–1) 16,31 19,44 7,23 14,55 16,53 15,99 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
u2 (m s–1) 2,10 20,53 6,66 14,17 13,60 8,99 0,7 0,5 0,5 0,6 0,5 
EToPM (mm dia–1) 2,78 12,64 7,50 8,56 9,49 6,36 ─ ─ ─ ─ ─ 

Cwa Uberaba 

Tmin (
oC) 17,12 16,96 4,00 15,24 14,32 5,75 0,5 −0,2 0,7 0,9 −0,3 

Tmax (
oC) 29,95 6,28 4,08 5,74 7,66 4,73 0,7 0,5 0,7 0,9 0,4 

UR (%) 65,88 15,21 4,37 7,30 13,39 11,79 −0,3 −0,7 0,3 −0,7 −0,7 
DPV (kPa) 1,06 30,15 14,98 12,74 23,38 26,75 0,5 0,7 0,3 0,9 0,7 
Rs (MJ m–2 dia–1) 18,69 13,04 9,63 11,14 11,36 11,71 0,9 0,8 0,9 1,0 0,8 
u2 (m s–1) 1,11 41,10 31,42 36,95 31,37 33,95 0,4 0,1 0,3 0,9 0,4 
EToPM (mm dia–1) 3,86 19,91 12,06 15,92 20,90 13,09 ─ ─ ─ ─ ─ 

Cwb Belo Horizonte 

Tmin (
oC) 17,38 11,30 1,44 10,14 6,86 3,35 0,9 0,6 1,0 0,9 0,2 

Tmax (
oC) 27,21 5,20 1,98 4,79 4,30 1,96 0,9 0,5 1,0 0,9 0,6 

UR (%) 68,10 7,52 3,31 2,96 4,98 6,60 0,3 −0,6 0,7 −0,7 −0,2 
DPV (kPa) 0,92 13,67 10,09 5,78 13,62 14,77 0,3 0,6 0,7 0,9 0,4 
Rs (MJ m–2 dia–1) 18,52 12,58 5,78 9,38 9,65 5,34 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 
u2 (m s–1) 1,50 10,37 9,04 6,41 11,05 8,96 0,5 0,7 0,4 0,9 0,1 
EToPM (mm dia–1) 3,61 18,81 5,94 15,10 17,60 5,23 ─ ─ ─ ─ ─ 
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(a)      (b)      (c)  

(d)      (e)  

Figura 1.2 – Distribuição espacial da EToPM média diária durante o período de estudo para todos os tipos climáticos (Figura 1.1) nos períodos: (a) 

anual; (b) verão; (c) outono; (d) inverno; e, (e) primavera. 
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1.3.2 Agrupamento das variáveis climáticas em função do tipo climático  

Observou-se que os tipos climáticos quentes e úmidos (Af, Am e As) foram agrupados 

pela temperatura do ar, UR e Rs e, os climas secos (Aw e Bsh), pelo DPV (Figura 1.3), 

indicando sensibilidade variável do método de Penman-Monteith entre os tipos climáticos.  

A primeira componente principal (CP1) explicou cerca de 51% da variabilidade dos 

dados (Tabela 1.4), sendo fortemente correlacionada às variáveis climáticas que determinam a 

demanda atmosférica por água e à energia disponível para a evapotranspiração em termos de 

fluxo de calor latente (Yan et al., 2012), especialmente à Tmax, Tmin, Rs e DPV (Figura 1.3). Os 

resultados observados confirmam a grande variabilidade quanto à influência das variáveis 

sobre a demanda de água pela atmosfera entre os tipos climáticos (Tabela 1.4), sendo que no 

clima semiárido o DPV foi a variável de maior importância na caracterização do tipo 

climático (Figura 1.3). De acordo com McVicar et al. (2012) a ETo é caracterizada, 

principalmente, pela radiação solar e componentes aerodinâmicos da equação de Penman-

Monteith, quais sejam: temperatura do ar, pressão de saturação de vapor e velocidade do 

vento, diretamente relacionados à capacidade de armazenamento de água pela atmosfera.  

 

Figura 1.3 – Análise de componentes principais para Tmin, Tmax, I, UR, DPV, Rs, u2 e G para os 

tipos climáticos analisados, entre 1970 e 2014.  
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A segunda componente (CP2) explicou apenas 26% da variabilidade total dos dados, 

sendo forte e positivamente correlacionada com u2 e UR (Tabela 1.4). Alta UR está 

relacionada ao incremento da pressão atual de vapor, resultando em baixos DPV’s e menor 

demanda atmosférica por água. Os resultados observados confirmam a variabilidade da 

resposta da EToPM às variáveis climáticas e robustez do método padrão de Penman-Monteith, 

sugerindo a necessidade da análise de sensibilidade.  

Tabela 1.4. Autovalores e proporção da variância explicada pelas componentes principais e 

coeficiente de correlação obtido entre as variáveis climáticas e as componentes principais. 

Componente CP1 CP2 

Autovalor (adimensional) 3,07 1,56 

Variância absoluta (%) 51,2 26,1 

Variância acumulada (%) 51,2 77,3 

Tmin (
oC) 0,76 0,48 

Tmax (
oC) 0,93 0,06 

UR (%) −0,65 0,70 

DPV (kPa) 0,83 −0,48 

Rs (MJ m–2 dia) 0,70 0,48 

u2 (m s–1) 0,13 0,63 

 

1.3.3  Análise de sensibilidade da evapotranspiração de referência (EToPM) 

Os coeficientes lineares e angulares da relação entre ∆EToPM e ∆VC (Tabela 1.5), obtidos 

das análises de regressão (Figura 1.4) representam valores médios anuais, não demonstrando a 

variabilidade sazonal da sensibilidade. Para o melhor entendimento da sensibilidade do 

método de Penman-Monteith ASCE às variáveis climáticas em estudo ao longo do ano, os 

coeficientes de sensibilidade foram apresentados na Figura 1.5. A informação gerada com os 

coeficientes de sensibilidade é extremamente útil pois, além de refletir a influência de 

determinada variável climática sobre a EToPM, auxilia na quantificação de erros gerados na 

leitura e processamento de cada variável climática sobre a estimativa da EToPM. 

Observou-se resposta linear da EToPM em relação às variáveis climáticas, sendo 

obtidos altos coeficientes de determinação (R2 ≥ 0,98) para todos os tipos climáticos 

analisados (Tabela 1.5). 

 



 

(a)           (b)           (c)

(d)           (e)           (f)  

(g)           (h)           (i)  

Figura 1.4 – Variação média anual da EToPM, entre 1970 e 2014, em resposta aos acréscimos/decréscimos unitários de cada variável climática para as estações 

e tipos climáticos: (a) Manaus (Af); (b) Macapá (Am); (c) João Pessoa (As); (d) São Luís (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); 

(h) Uberaba (Cwa); e, (i) Belo Horizonte (Cwb). 
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Tabela 1.5. Coeficientes de regressão linear entre os valores médios anuais de ∆EToPM (mm 

dia–1) e ∆VC, para cada variável e tipo climático analisado, entre 1970 e 2014. 

Tipo Climático Variável 
Coeficiente 
Linear (a) 

Coeficiente 
Angular (b) 

R2 

Af 

Tmin (
oC) –0,0002 –0,0032 0,99 

Tmax (
oC) –0,0002 –0,0036 0,99 

DPV (kPa) –1,07 10–16 0,9153 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) 3,33 10–17 0,1544 1,00 
u2 (m s–1) –0,05392 0,2384 0,98 

Am 

Tmin (
oC) –0,0002 –0,0038 0,99 

Tmax (
oC) –0,0002 –0,0042 0,99 

DPV (kPa) –4,48 10–18 1,1010 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) –5,55 10–17 0,1498 1,00 
u2 (m s–1) –0,0373 0,1716 0,98 

As 

Tmin (
oC) –0,0003 –0,0049 0,99 

Tmax (
oC) –0,0003 –0,0052 0,99 

DPV (kPa) –5,78 10–17 1,3005 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) 1,00 10–17 0,1224 1,00 
u2 (m s–1) –0,0992 0,3870 0,98 

Aw 

Tmin (
oC) 0,0005 –0,0035 0,96 

Tmax (
oC) –0,0002 –0,0039 0,99 

DPV (kPa) –4,55 10–16 1,2493 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) 7,77 10–17 0,1465 1,00 
u2 (m s–1) –0,0295 0,1351 0,98 

Bsh 

Tmin (
oC) 0,0021 –0,0064 0,99 

Tmax (
oC) –0,0004 –0,0072 0,99 

DPV (kPa) –1,62 10–16 1,6387 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) 2,22 10–17 0,1141 1,00 
u2 (m s–1) –0,1651 0,7755 0,99 

Cfa 

Tmin (
oC) –0,0001 –0,0045 0,99 

Tmax (
oC) –0,0003 –0,0051 0,99 

DPV (kPa) –1,96 10–16 1,4177 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) 0,0001 0,1006 1,00 
u2 (m s–1) –0,0792 0,3251 0,98 

Cfb 

Tmin (
oC) –0,0002 –0,0039 0,99 

Tmax (
oC) –0,0002 –0,0044 0,99 

DPV (kPa) 1,57 10–16 1,4543 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) –4,44E-17 0,1030 1,00 
u2 (m s–1) –0,0433 0,1532 0,98 

Cwa 

Tmin (
oC) –0,0003 –0,0057 0,99 

Tmax (
oC) 0,0030 –0,0050 0,80 

DPV (kPa) –2,03 10–17 0,9565 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) –6,66 10–17 0,1219 1,00 
u2 (m s–1) –0,1491 0,5840 0,98 

Cwb 

Tmin (
oC) –0,0003 –0,0056 0,99 

Tmax (
oC) –0,0003 –0,0062 0,99 

DPV (kPa) 2,44 10–17 0,9494 1,00 
Rs (MJ m–2 dia–1) 1,11 10–17 0,1180 1,00 
u2 (m s–1) –0,1269 0,4873 0,98 
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(a)  

(b)  

(c)  

(d)  

(e)  

Figura 1.5 – Coeficientes médios mensais de sensibilidade da EToPM, para os tipos climáticos 

analisados, entre 1970 e 2014, em resposta aos acréscimos/decréscimos unitários das 

variáveis: (a) Tmin; (b) Tmax; (c) DPV; (d) Rs; (e) u2. 
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As variáveis Tmax e Tmin exerceram menor influência sobre a EToPM em períodos anuais 

(Figura 1.4, Tabela 1.5 e Apêndice 3). Em condições normais, a temperatura do ar influencia 

a taxa de difusão do vapor de água entre a câmara subestomática (folha) e a atmosfera, 

determinando a magnitude do gradiente de pressão de vapor entre o mesofilo foliar e a 

atmosfera. Portanto, sabendo que a pressão de saturação de vapor (es) é uma função 

exponencial da temperatura do ar e, que a EToPM é uma função linear do DPV, o incremento 

na temperatura resulta em incremento considerável na EToPM para climas secos. O mesmo não 

ocorre para climas úmidos, em que a pressão atual de vapor tende à pressão de saturação de 

vapor (Irmak et al., 2006). No presente trabalho, foram constatados resultados contrastantes 

entre os climas, com maior influência da temperatura sobre a EToPM para o clima semiárido 

seco. Entretanto, o incremento individual da temperatura resultou em redução da EToPM para 

os tipos climáticos (Figura 1.4, Tabela 1.5 e Apêndice 3). Conforme esperado, mantendo-se 

os valores de DPV constantes, incrementos na temperatura tenderam a reduzir o valor da 

componente de radiação no numerador da Equação 1.1 e, consequentemente, o valor final da 

EToPM (Yan et al., 2012). De modo geral, o incremento de 1 oC na temperatura mínima e 

máxima, individualmente, resultou no decréscimo de até 0,003 mm dia–1 e 0,006 mm dia–1 na 

EToPM, respectivamente. Segundo Monteith e Unsworth (1990) e Irmak et al. (2006), com o 

DPV mantido constante, a temperatura tende a apresentar pequena influência sobre a EToPM 

nas análises de sensibilidade.  

Os resultados do presente trabalho concordam com os obtidos por Silva et al. (2011), 

ao evidenciarem que a temperatura foi a variável que menos contribuiu para a sensibilidade da 

EToPM, na região norte do Estado da Paraíba. Entretanto, para clima extremamente árido na 

Índia, com precipitações em torno de 100 a 400 mm ano–1 e UR baixa, menor que 40% no 

período de Inverno, Goyal et al. (2004) observaram maior influência da temperatura sobre a 

estimativa da EToPM dentre todas as variáveis analisadas. Os contrastes observados entre as 

regiões confirmam a necessidade do conhecimento da sensibilidade da EToPM para cada tipo 

climático.  

Particularmente, os tipos climáticos tropicais brasileiros são caracterizados por 

temperaturas máximas e mínimas elevadas, acompanhadas por alta umidade relativa do ar 

(Fisch et al., 1998; Souza e Ambrizzi, 2003), resultando em baixo DPV. Além disso, a Rs é 

alta e pouco variável ao longo ao ano. Como resultado, a variação da EToPM em relação à 

temperatura, quando todas as outras variáveis são mantidas constantes, é menor nos climas 

tropicais brasileiros em comparação à outras regiões de clima quente e úmido, como 
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apresentado por Irmak et al. (2006). Segundo os autores, em regiões litorâneas dos Estados da 

Califórnia e Flórida, as temperaturas máximas apresentaram maior magnitude e geralmente 

estão associadas à maior UR, a qual chega a atingir 97% no período de Inverno, resultando em 

déficits de pressão de vapor extremamente baixos. Desse modo, variações na temperatura 

tendem a apresentar maior influência sobre o método de Penman-Monteith, devido à menor 

influência de outras variáveis como o DPV e Rs, que se apresentam sob menor magnitude, em 

comparação aos climas tropicais brasileiros. 

Os incrementos e decrementos no DPV resultaram nas maiores variações da EToPM, 

sendo fortemente correlacionados em todos os climas analisados (Figura 1.4 e Tabela 1.4). 

Entretanto, a sensibilidade tende a reduzir no Verão em detrimento do aumento das 

temperaturas máximas (Figura 1.5c). O aumento da temperatura tendeu a reduzir a magnitude 

do termo da Equação 1.1 correspondente à declividade da curva de pressão de vapor da água. 

Baseando-se nesse mesmo princípio, pode-se observar grande sensibilidade ao DPV em 

climas mais frios (subtropical) (Monteith e Unswoth, 1990), com exceção para o clima 

semiárido que apresentou maior sensibilidade entre os climas, principalmente nos meses do 

Inverno (Figura 1.5c). No clima semiárido, a baixa umidade relativa (Tabela 1.3) tendeu a 

favorecer os maiores DPV’s entre os climas analisados, o que aumentou a sensibilidade da 

EToPM, principalmente no Inverno, quando a influência da temperatura na EToPM tende a ser 

naturalmente menor (Figura 1.5a e 1.5b). A cada 0,4 kPa de aumento no DPV ocorreu 

incremento de 1,64 mm dia–1 na EToPM para o clima semiárido, chegando à valores próximos 

de 2 mm dia–1 nos meses de Inverno (Figura 1.5c). Os resultados obtidos concordam com os 

apresentados por Wang e Dickinson (2012), indicando que a influência da pressão de 

saturação de vapor sobre a demanda atmosférica é especialmente pronunciada em regiões com 

característica semi-árida, como é o caso de alguns Estados do interior do nordeste brasileiro. 

A influência do DPV sobre a EToPM é ainda maior devido ao incremento relativo (0,4 a 2 kPa) 

à sua magnitude (Tabela 1.3) quando comparado às demais variáveis. Portanto, pequenas 

variações no DPV tendem a resultar em grandes variações na EToPM,. 

A sensibilidade ao DPV nos climas subtropicais também pode ser explicada pela 

influência da Rs (Tabela 1.3). Logo, a pequena magnitude dos DPV’s observados no clima 

subtropical resultou no acréscimo da magnitude do termo correspondente a componente de 

radiação na Equação 1.1, em detrimento do componente aerodinâmico. Entretanto, em termos 

absolutos, a EToPM mostrou-se mais sensível ao DPV em climas subtropicais.  
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A sensibilidade da EToPM à Rs apresentou grande variabilidade entre os climas 

analisados (Figura 1.4), sendo maior e mais constante ao longo dos meses nos climas quentes 

(Figura 1.5d). O incremento de 1 MJ m–2 dia–1 na Rs resultou em incremento de 0,15 mm dia–1 

e 0,10 mm dia–1 na EToPM, para os climas tropicais e subtropicais, respectivamente. Nos 

climas subtropicais a sensibilidade foi reduzida drasticamente no Inverno (Figura 1.5d), como 

resultado da sazonalidade da Rs ao longo do ano. Comparativamente, Irmak et al. (2003) 

observou grande influência da Rs sobre a EToPM em climas úmidos, concordando com o 

obtido no presente trabalho. A maior sensibilidade entre os climas tropicais foi observada para 

o clima tropical úmido sem estação seca (Tabela 1.2) no qual, mesmo sob altas temperaturas, 

a Rs tendeu a influenciar a EToPM. Entretanto, segundo Hupet e Vanclooster (2001), a 

radiação solar apresenta grande influência sobre a EToPM em climas extremamente frios e 

úmidos, devido à menor magnitude e influência das demais variáveis climáticas sobre a 

Equação 1.1, característica observada para o tipo climático subtropical. Comparativamente, 

Gong et al. (2006) analisando a sensibilidade da EToPM para Changjiang (China) verificaram 

que a umidade relativa do ar, seguida da radiação solar de ondas curtas e temperatura do ar, 

estão diretamente relacionadas ao cálculo da ETo em climas úmidos. Nesse sentido, 

combinando os resultados do presente trabalho aos obtidos na literatura, observou-se que a 

influência da Rs sobre a EToPM está condicionada à UR, a qual sob grandes magnitudes, tende 

a reduzir o DPV e, consequentemente sua influência sobre a variação da EToPM (Apêndice 3). 

A velocidade do vento influenciou a EToPM positivamente, sendo a segunda variável 

em ordem de importância, juntamente com a Rs, para todos os climas analisados (Figura 1.4). 

Segundo Irmak et al. (2006), com o incremento da velocidade do vento o aumento da EToPM 

se dá pela redução do termo da Equação 1.1 correspondente à resistência aerodinâmica. Os 

resultados foram contrastantes entre os tipos climáticos analisados, sendo observadas as 

maiores e menores sensibilidades para os climas semiárido e subtropical, respectivamente. O 

incremento de 1 m s–1 na velocidade do vento proporcionou incremento médio de 0,77 mm 

dia–1 na EToPM no clima semiárido, sendo que em climas mais úmidos o incremento da ETo 

alcançou apenas 0,38 mm dia–1 (Tabela 1.5). Assim, em condições de menor umidade 

relativa, o vento substitui o ar saturado e repõe ar seco com maior eficiência (Allen et al., 

1998; EMBRAPA, 2015), quando comparado a climas úmidos, favorecendo a manutenção de 

maiores déficits de pressão de vapor e promovendo maior EToPM. Segundo Nobel (1991) o 

aumento em u2 favorece a redução da espessura da camada de ar limítrofe, localizada na 

superfície da folha, caracterizada como um mecanismo de resistência à difusão de vapor de 
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água da folha para a atmosfera. Portanto, para o clima semiárido, a maior sensibilidade 

ocorreu para os meses da Primavera e Verão, devido à baixa UR e altas temperaturas, as quais 

favorecem maiores DPV’s, potencializando o efeito de u2 sobre a EToPM. Tendência oposta 

foi observada para o clima subtropical úmido com invernos secos, devido à maior 

sensibilidade da EToPM à Rs ocorrida nos meses de Verão (Figura 1.5e). 

Os maiores coeficientes absolutos de sensibilidade obtidos para a temperatura 

(máxima e mínima) foram observados para os climas tropicais, na Primavera e Verão e, para o 

clima semiárido, o qual não apresentou período definido de acréscimo ou decréscimo dos 

coeficientes ao longo do ano. A variação da sensibilidade para a temperatura máxima pode ser 

explicada pelo seu emprego na estimativa de outras variáveis, como a Rn, Rnl (balanço de 

radiação de ondas longas) e es (pressão de saturação de vapor). A Tmax apresentou maior 

magnitude que Tmin, em qualquer período e clima analisado, o que resulta na maior 

sensibilidade de EToPM à Tmax, em comparação à Tmin. Entretanto, em relação às demais 

variáveis, os coeficientes de sensibilidade foram baixos e próximos de zero. 

Comparativamente, para o clima subtropical, os coeficientes obtidos para o DPV e u2 

apresentaram incremento no Inverno, enquanto que a Rs decresceu no mesmo período. 

Resultados similares para Rn e u2 foram obtidos por Hupet e Vancloster (2001) para clima 

frio, e por Saxton (1975) para os meses do Inverno. De acordo com Saxton (1975) e Irmak et 

al. (2006), a redução da sensibilidade à Rs em resposta ao aumento da sensibilidade à u2 

durante o Inverno deve-se à maior importância da componente aerodinâmica em detrimento 

da componente de radiação na Equação 1.1. A exceção ocorreu para o clima semiárido, o qual 

apresentou incremento dos coeficientes para o DPV no Inverno, simultaneamente ao 

decréscimo da sensibilidade para a Rs e u2 (Figura 1.5), conforme observado por Rana e 

Katerji (1998) para climas áridos da região Mediterrânea. 

Para os climas tropicais, os coeficientes da Rs e u2 foram praticamente constantes ao 

longo do ano (Figura 1.5d e 1.5e). Resultados similares foram obtidos por Irmak et al. (2006), 

os quais também observaram menor magnitude de diferença na sensibilidade da ETo à Rs e u2 

em climas quentes e úmidos, sendo uma tendência observada principalmente para o clima 

tropical com verões secos (Tabela 1.2), que também apresentou constância e menor 

magnitude para os coeficientes de u2. 

Nos tipos climáticos tropicais, a maior magnitude e constância na disponibilidade de 

radiação solar, inclusive durante os meses de Inverno, em comparação ao clima subtropical, 

concedeu à Rs alta sensibilidade em relação à EToPM. A expressiva influência da Rs sobre a 
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ETo em climas quentes e úmidos também foi observada por Smajstrla (1987) na Florida, 

EUA. Portanto, a sensibilidade à Rs nos climas tropicais também está condicionada a sua 

menor variabilidade anual. 

 

1.4  CONCLUSÕES 

− A sensibilidade da EToPM diária às variáveis climáticas apresentou tendência heterogênea ao 

longo das estações do ano e entre os tipos climáticos brasileiros, indicando robustez do 

método de Penman-Monteith para a estimativa da evapotranspiração de referência; 

− A estimativa da ETo diária a partir do método Penman-Monteith ASCE apresentou maior 

sensibilidade ao DPV, Rs e u2; 

− Na composição de séries de dados diários para estimar a EToPM, cuidados devem ser 

tomados durante a coleta e determinação da UR, Tmax e u2; 

 − Devido à variabilidade da sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE às variáveis 

climáticas e à inexistência de séries de dados climáticos confiáveis para algumas localidades 

brasileiras, recomenda-se a adaptação do método às variáveis climáticas de maior 

sensibilidade para cada tipo climático, para resultar em estimativas mais adequadas e 

acessíveis. 
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CAPÍTULO 2 – DESENVOLVIMENTO E AJUSTE DE UM MÉTODO 
ALTERNATIVO PARA ESTIMAR A EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REF ERÊNCIA 
NOS TIPOS CLIMÁTICOS BRASILEIROS 
 

RESUMO 

Devido à inexistência de métodos alternativos adequados para as condições tropicais e 

subtropicais brasileiras, teve-se por objetivo no presente trabalho desenvolver, ajustar e avaliar a 

resposta de um método de base física (“Moretti-Jerszurki”) para estimar a evapotranspiração de 

referência (ETo) a partir do potencial hídrico atmosférico e radiação solar no topo da atmosfera, 

para os tipos climáticos brasileiros. As análises foram realizadas para o período de 10 anos 

(janeiro de 2004 a janeiro de 2014), considerando nove tipos climáticos brasileiros. A ETo foi 

estimada com o método de Penman-Monteith ASCE (EToPM) a partir da temperatura máxima e 

mínima do ar (oC), insolação acumulada (h dia–1), umidade relativa média (%) e velocidade do 

vento a dois metros de altura (m s–1). A proposição do método “Moretti-Jerszurki” baseou-se tanto 

na utilização do potencial hídrico atmosférico ψar (EToMJ(ψar)), quanto no ψar e radiação solar no 

topo da atmosfera Ra (EToMJ e EToMJc). O ψar foi estimado a partir da temperatura média do ar 

(oC) e umidade relativa média (%). Análises de regressão linear simples entre os respectivos 

valores diários de ψar vs EToPM e EToMJ vs EToPM para cada tipo climático analisado, foram 

utilizadas para a calibração dos métodos EToMJ(ψar) e EToMJc, respectivamente, para os períodos 

mensal e anual. O desempenho dos métodos calibrados (EToMJ(ψar) e EToMJc) foi obtido a partir do 

índice “d” de concordância, “c” de desempenho, raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE), 

erro absoluto médio (MAE) e razão da média (MR). A associação entre o ψar e EToPM apresenta 

tendência linear variável entre os tipos climáticos analisados. O método alternativo “Moretti-

Jerszurki” baseado apenas no ψar (EToMJ(ψar)) apresentou desempenho satisfatório para estimar 

ETo diária nos tipos climáticos semiárido e tropicais, o que é interessante, pois o método necessita 

apenas das medidas das variáveis temperatura (Tar) e umidade relativa média do ar (UR). Os 

coeficientes de ajuste “a”  e “b”  médios mensais obtidos para os subgrupo climático semiárido 

brasileiro são consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a estimativa da 

EToMJ(ψar) como alternativa à EToPM. A utilização da Ra e ψar no método alternativo “Moretti-

Jerszurki” calibrado ou não (EToMJc e EToMJ) resultou em desempenhos predominantemente entre 

“bom” e “ótimo” em relação ao método padrão de estimativa de Penman-Monteith, para todos os 

tipos climáticos analisados, principalmente para os tipos climáticos subtropicais. 

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

relações hídricas. 
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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 simplified reference evapotranspiration (ETo) methods 

hold significant promise for an improved quantitative understanding of terrestrial water fluxes to 

the atmosphere. To address a critical gap in knowledge, concerning the general absence of 

adequate alternative ETo estimations for tropical and subtropical regions, we had to aim develop, 

adjust and evaluate a new physical method (“Moretti-Jerszurki”) based on atmopheric water 

potential and extraterrestrial radiation, for daily estimation of ETo under brazilian climate types. 

We compared our results with standard EToPM (Penman-Monteith) estimates performed between 

2004 and 2014, using air temperature (oC), sunshine hours (h d–1), relative humidity (%) and wind 

speed (m s–1) for the most representative climate types in Brazil. The proposition of the “Moretti-

Jerszurki” method was based on the utilization of atmospheric water potential ψair (EToMJ(ψair)); 

and on the ψair and extraterrestrial radiation Ra (EToMJ e EToMJc). The ψair was estimated using 

maximum and minimum air temperature (oC) and relative humidity (%). Least square regression 

analysis of ψair vs EToPM and EToMJ vs EToPM were used to calibrate the EToMJ(ψair) and EToMJc 

methods, respectively, in annual and monthly basis. The performance of calibrated methods 

EToMJ(ψair) and EToMJc was evaluated by index of agreement “d” and performance “c”, root mean 

square error (RMSE), mean absolute error (MAE) and mean reason (MR). The association between 

ψar and EToPM was linearly variable over climates. The “Moretti-Jerszurki” method based on ψair 

(EToMJ(ψair)) was particularly robust in tropical and semi-arid climates, outlining the only need for 

air temperature (Tair) and average relative humidity (RH) for ETo estimation. The adjustment 

coefficients “a” and “b” averaged in a monthly basis for the semi-arid climate were consistent and 

can be satisfactory employed on the estimations of EToMJ(ψair), as an alternative to EToPM. The use 

of Ra and ψair on the EToMJ and EToMJc resulted on performances spanning between “good” and 

“great”, relating to Penman-Monteith standard method, for all climate types, mainly for the 

subtropical climate.  

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

relations. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

O conhecimento do conteúdo e dinâmica da água no sistema solo-planta-atmosfera é 

fator determinante para a produção agrícola, sendo considerado essencial para a tomada de 

decisão quanto à introdução de novas culturas e regiões passíveis de serem exploradas, bem 

como melhoria do manejo em áreas já cultivadas. Nesse contexto, a estimativa da 

evapotranspiração de referência (ETo) tem papel fundamental no estudo e determinação das 

relações hídricas em atividades da engenharia rural, principalmente da quantidade de água 

necessária às culturas em atividades de planejamento e dimensionamento de sistemas de 

irrigação. 

Diversos métodos de estimativa da ETo para fins agrícolas são citados na literatura 

(Carvalho et al., 2011), em sua maioria classificados em empíricos, aerodinâmicos, balanço de 

energia e combinados (Borges Júnior et al., 2012). A partir da análise de desempenho dos 

modelos, o método combinado de Penman-Monteith, inicialmente proposto por Penman 

(1948) e, posteriormente adaptado pela Food and Agriculture Organization of the United 

Nations – FAO (Allen et al., 1998) e pela American Society of Civil Engineers – ASCE 

(ASCE-EWRI, 2005), foi reconhecido como método padrão, ajustando-se amplamente à 

estimativa da ETo para períodos diários, pêntadais, semanais, decendiais, quinzenais ou 

mensais, em diversas regiões do mundo (Jensen et al., 1990; Hargreaves e Allen, 2003; 

ASCE-EWRI, 2005; Tabari et al., 2011). Entretanto, devido às variáveis necessárias ao 

cálculo (Conceição, 2006), a utilização do método de Penman-Monteith é, muitas vezes, 

limitada em regiões com poucas ou nenhuma estação climatológica, cujos dados climáticos 

são inexistentes, inadequados ou pouco confiáveis (Polo et al., 2011). Dentre os inúmeros 

modelos alternativos desenvolvidos ao longo do tempo, destacam-se os métodos de 

Thornthwaite (1944), Hamon (1961), Romanenko (1961), Turc (1961), Jensen e Haise (1963), 

Makkink (1957), Schendel (1967), Benevides-Lopez (1970), Camargo (1971), Priestley e 

Taylor (1972), Budiko (1974), Linacre (1977), Hargreaves e Samani (1985), Trabert (1896), 

Alexandris e Kerkides (2003), Trajkovic (2007), Ravazzani et al. (2012), Valiantzas (2013) e 

Berti et al. (2014), os quais tem por finalidade simplificar a estimativa da ETo, utilizando 

dados de entrada medidos em estações meteorológicas ou estimados indiretamente. No 

entanto, em muitos casos, a aplicação dos métodos é limitada às características climáticas das 

regiões onde foram ajustados e validados, subestimando ou superestimando os valores de 

ETo. Além disso, alguns métodos se baseiam em variáveis de difícil obtenção como a 

radiação solar incidente, cuja disponibilidade de dados em estações meteorológicas ainda é 
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limitada e suscetível a erros, quando comparada às facilidades de medida da temperatura e 

umidade relativa do ar, inclusive para intervalos de tempo menores que um dia (Weiss et al., 

2001; Borges et al., 2010). 

De modo geral, a literatura relata apenas o desempenho dos métodos alternativos 

frente ao método padrão de Penman-Monteith (Borges e Mediondo, 2007; Oliveira et al., 

2008; Trajkovic e Kolakovic, 2009; Martinez e Thepadia, 2010; Carvalho et al., 2011; Cunha 

et al., 2013; Rojas e Sheffield, 2013), sendo escassos trabalhos que analisam o ajustamento de 

métodos de estimativa da ETo para os tipos climáticos (Todorovic et al., 2013). Portanto, dada 

a variabilidade de tipos climáticos no Brasil e à indisponibilidade de dados climáticos para 

muitas regiões, é clara a necessidade do desenvolvimento e aprimoramento de métodos 

alternativos para a estimativa da ETo, baseando-se em poucas variáveis climáticas de fácil 

obtenção, que apresentem desempenho satisfatório para as condições climáticas e 

periodicidades (horária, diária, pêntadal, semanal, decendial, quinzenal e mensal). Além disso, 

a maioria dos métodos disponíveis não permitem diferenciar ou não são sensíveis para 

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

Nesse sentido, considera-se que métodos baseados no déficit de pressão de vapor 

(DPV) da atmosfera são promissores para as condições brasileiras, conforme apresentado em 

alguns estudos (Rana and Katerji, 1998; Irmak et al., 2006; Lemos Filho et al., 2010; Silva et 

al., 2011) e confirmado no Capítulo 1 do presente trabalho. Entretanto, para as regiões de 

característica climática fria e úmida, espera-se influência da radiação solar em combinação ao 

efeito do DPV sobre a ETo, conforme observado no Brasil (Capítulo 1) e em outras regiões: 

Hupet e Vanclooster (2001), na Bélgica; Irmak et al. (2006), nos EUA; e, Gong et al. (2006) 

na China. Nesse sentido a utilização da radiação solar em combinação ao DPV pode ser uma 

alternativa promissora para a estimativa da ETo, principalmente para os climas subtropicais 

brasileiros. A radiação solar representa a energia disponível para a evapotranspiração em 

termos de fluxo de calor latente (Yan et al., 2012) e, dentre as formas de radiação existentes, a 

radiação solar no topo da atmosfera é a mais facilmente estimada a partir de dados de latitude 

do local, dia juliano, hora do dia e constante solar (Gcs), possibilitando seu uso em condições 

de indisponibilidade de dados climáticos. 

O déficit de pressão de vapor (DPV) está associado ao efeito combinado da 

temperatura média do ar (T) e umidade relativa média do ar (UR), as quais definem a 

demanda atmosférica por água e, consequentemente, por evapotranspiração em conformidade 

às condições climáticas. Desde os primeiros estudos realizados por Dalton (Shaw, 1993) até a 
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proposição do método de Penman-Monteith para a estimativa da evapotranspiração de 

referência (Allen et al., 1998, ASCE-EWRI, 2005), é reconhecida a influência do gradiente de 

pressão de vapor entre o sistema solo-planta e a atmosfera, atuando na evapotranspiração 

(Hillel, 1971). No sistema solo-planta o fluxo de água para a atmosfera ocorre no sentido 

decrescente do seu estado de energia, sendo resultado do gradiente de potencial hídrico 

(Hillel, 1971). Na atmosfera, o vapor de água representa o menor estado de energia ou 

potencial hídrico ao longo do sistema solo-planta-atmosfera. Portanto, percebe-se que o fluxo 

de água para a atmosfera é diretamente proporcional a magnitude do potencial hídrico do ar e 

inversamente proporcional às resistências do caminho.  

O estudo do movimento de água na atmosfera é bastante complexo, devido à interação 

do vapor de água com outros gases e dependência de variáveis climáticas (Kämpfer, 2013). 

Nesse sentido, Philip (1964), Slayter (1967) e Hillel (1971) foram os principais contribuintes 

para o estudo do estado de energia da água no sistema solo-planta-atmosfera. De acordo com 

os autores, o potencial da água na atmosfera é resultado do efeito combinado da componente 

de pressão da função termodinâmica “energia livre de Gibbs” (Apêndice 2) e da dinâmica do 

vapor de água na atmosfera. Hillel (1971) demostrou a solução matemática que descreve o 

estado de energia da água na atmosfera ou “potencial hídrico atmosférico” (ψar), a qual 

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

Apesar de promissora, a aplicação do ψar na descrição quantitativa dos processos de 

transferência de água para a atmosfera não foi convenientemente estudada. Logo, acredita-se 

que a equação do potencial hídrico atmosférico, a qual baseia-se no déficit de pressão de 

vapor da atmosfera, em combinação à radiação solar no topo da atmosfera, poderia servir de 

base para um método alternativo: devido à grande influência dessas variáveis sobre a ETo; e, 

por resultar de equacionamentos físicos. A proposição de um método simplificado de base 

física se justificaria devido às seguintes premissas: (i) Estabelecimento de um método sensível 

às variações climáticas locais e regionais, possibilitando a avaliação da variabilidade espacial 

da ETo; (ii ) Utilização de poucas variáveis climáticas de fácil obtenção; (iii ) Estimativa da 

ETo para períodos menores que um dia; e (iv) Estimativa da ETo em condições de ambiente 

aberto ou fechado. A comprovação de um método alternativo dessa natureza seria muito útil 

para a pesquisa, pois possibilitaria a realização de estudos envolvendo a variabilidade espacial 

da ETo em ambiente aberto (campo) ou protegido, reduzindo a necessidade de recursos físicos 

e financeiros e, ao mesmo tempo, resultando em estimativas consistentes de 

evapotranspiração de referência. 
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Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no presente trabalho desenvolver, 

ajustar e avaliar a resposta de um método alternativo de base física (“Moretti-Jerszurki”) para 

estimar a evapotranspiração de referência (ETo) a partir do potencial hídrico atmosférico e 

radiação solar no topo da atmosfera, para os tipos climáticos brasileiros. 

 

2.2  MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1  Dados climáticos utilizados nas análises 

Foram utilizados dados históricos diários (janeiro de 2004 a janeiro de 2014) 

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2014), provenientes de 

nove estações climatológicas automáticas centrais distribuídas em todas as regiões brasileiras 

(Tabela 2.1), contemplando os tipos climáticos mais representativos do país (Álvares et al., 

2013), conforme a classificação climática de Koppen (1936) (Tabela 2.2).  

Tabela 2.1. Classificação climática, localidade e coordenadas das estações avaliadas. 

Classificação Climática Estado Estação 
------------- Coordenadas geográficas ------------- 

Latitude (graus) Longitude (graus) Altitude (m) 
Af Amazonas Manaus –3,10 –60,01 61,25 
Am Amapá Macapá –0,05 –51,11 14,46 
As Paraíba João Pessoa –7.10 –34.86 7.43 
Aw Maranhão São Luís –2.53 –44.21 50.86 
Bsh Pernambuco Petrolina –9,38 –40,48 370,46 
Cfa Rio Grande do Sul Porto Alegre –30,05 –51,16 46,97 
Cfb Paraná  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 climáticos mais representativos do país (Álvares et al., 2013), conforme a 
classificação climática de Koppen (1936).  

Clima 
------- Temperatura (oC) ------- 

-------- Precipitação (mm) -------- 
Descrição ----- Mensal ----- Anual 

T1 T2 T3 P1 P2 
Af ≥ 18   ≥60  ≥25(100–P1) Tropical, sem estação seca 

Am     < 60  Tropical monsônico 

As      <25(100–P1v) Tropical com verões secos 

Aw      <25(100–P1I) Tropical com invernos secos 

Bsh   ≥18   <5.PLIM  
Semiárido seco, com baixa latitude 
e altitude 

Cfa −3<T<18 ≥22  >40 
 

  
Subtropical úmido, sem estação 
seca, com verões quentes 

Cfb  4≤TM10<22     
Subtropical úmido, sem estação 
seca, com verões temperados 

Cwa −3<T<18 ≥22  <40   
Subtropical úmido, com invernos 
secos e verões quentes 

Cwb  4≤TM10<22   P2v≥10.P2I  
Subtropical úmido, com invernos 
secos e verões temperados 

T1 – temperatura do mês mais frio; T2 – temperatura do mês mais quente; T3 – temperatura média anual; P1 – precipitação do 
mês mais seco; P2 – precipitação do mês mais úmido; P1V – precipitação do mês mais seco no Verão; P1I – precipitação do 
mês mais seco no Inverno; P2V – precipitação do mês mais úmido no Verão; P21 – precipitação do mês mais úmido no 
Inverno; PLIM  – precipitação do mês mais seco do ano; TM10 – número de meses com temperatura <10 oC. Adaptado de 
Álvares et al. (2013).  
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Os dados climáticos disponibilizados e utilizados foram: temperatura máxima e 

mínima do ar (oC), umidade relativa média (%), insolação acumulada (horas) e velocidade do 

vento a dez metros de altura u10 (m s–1). Os dados de velocidade do vento foram convertidos 

para dois metros de altura conforme recomendado por Allen et al. (1998). Optou-se pela 

estimativa da radiação solar incidente (Rs) a partir dos dados diários de insolação devido à 

inconsistência e/ou inexistência de séries diárias de Rs para as estações climatológicas 

disponíveis no Brasil. Apesar da evolução dos equipamentos de medida das variáveis 

climáticas, frequentemente ainda se verifica: dificuldade de medição, indisponibilidade de 

leituras em algumas estações meteorológicas e suscetibilidade a erros (Borges et al., 2010). 

Em todas as estações climatológicas a insolação foi medida com o uso de heliógrafos do tipo 

Campbell-Stokes em intervalos de 5 minutos e, posteriormente, agrupados em 24 horas. A u10 

foi medida a partir de um anemômetro Vaisala, a cada 10 minutos e, posteriormente, 

agrupados em 24 horas. A temperatura e a umidade relativa foram medidas como uso de 

termômetros e higrômetros, respectivamente, com intervalo de leituras de um minuto e, 

posteriormente, agrupados em períodos diários. 

 

2.2.2  Estimativa da evapotranspiração de referência com o método padrão (EToPM) 

A estimativa da ETo diária foi realizada com o método de Penman-Monteith, 

parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005) 

(Apêndice 1).  
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Sendo: EToPM – evapotranspiração de referência (mm dia–1); ∆ – declividade da curva de 

pressão de vapor da água à temperatura do ar (kPa oC–1); Rn – radiação líquida na superfície 

(MJ m–2 dia–1); G – balanço do fluxo de calor no solo (MJ m–2 dia–1); γpsy – constante 

psicrométrica (kPa oC–1); Tar – temperatura média do ar (oC); u2 – velocidade do vento a dois 

metros de altura (m s–1); es – pressão de saturação de vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor 

(kPa); Cn – constante relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados, 

sendo considerado igual a 900 para a grama batatais (adimensional); Cd – constante 

relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual 

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

Jerszurki” 

O método alternativo proposto baseou-se na utilização do potencial hídrico 

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

– Método “Moretti-Jerszurki” EToMJ(ψar), em que a estimativa da evapotranspiração de 

referência baseou-se apenas no ψar; 

– Método “Moretti-Jerszurki” EToMJ, em que a estimativa da evapotranspiração de referência 

baseou-se no ψar e Ra. 

Os procedimentos metodológicos utilizados para calcular a ψar e a Ra estão dispostos a 

seguir: 

a) Estimativa do potencial hídrico atmosférico (ψψψψar) 

O potencial hídrico atmosférico (ψar) para períodos diários foi calculado conforme 

metodologia apresentada por Philip (1964) e Hillel (1971), e recentemente por Novák (2013) 

(Apêndice 2). 
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Sendo: ψar – potencial hídrico atmosférico (MPa); R – constante universal dos gases perfeitos 

(8,314 J mol−1 K−1); Mv – massa molar da água (18 . 10–6 m3 mol–1); Tar – temperatura média 

do ar (K); ea – pressão atual de vapor (MPa); es – pressão de saturação de vapor (MPa). 

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

A radiação solar no topo da atmosfera (Ra) para períodos diários foi estimada 

conforme metodologia apresentada por Allen et al. (1998) (Equações A1.9 a A1.11 do 

Apêndice 1) 
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Sendo: Ra – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m−2 min−1); Gsc – constante solar (MJ 

m−2 min−1; Gsc = 0,0820 m−2 min−1); dr – distância relativa Terra-Sol (adimensional); ωs – 

ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); ϕ – latitude (radianos); δ – 

declinação solar (radianos). 
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2.2.3.1 Aspectos metodológicos do método “Moretti-Jerszurki” EToMJ(ψψψψar) 

O método EToMJ(ψar) proposto é muito simples, pois considera apenas o potencial 

hídrico atmosférico (ψar) para estimar a ETo, sendo necessária apenas a etapa de ajustamento:  

– Ajustamento: Os respectivos valores diários do ψar e EToPM, estimada com o método de 

Penman-Monteith (EToPM), para cada tipo climático analisado, foram ajustados em análises 

de regressão linear simples, obtendo-se os coeficientes “a” e “b” das relações ψar vs EToPM 

para o período diário, entre janeiro de 2004 e dezembro de 2011. É importante observar que o 

procedimento de ajustamento foi necessário simplesmente para converter a unidade do ψar 

(MPa) para a unidade de evapotranspiração de referência (EToMJ(ψar), mm dia–1).  

ararMJ baETo ψψ    )( ⋅+=         (2.4) 

Sendo: EToMJ(ψar) – evapotranspiração de referência estimada com o método Moretti-Jerszurki 

utilizando o potencial hídrico atmosférico (mm dia–1); ψar – potencial hídrico atmosférico 

diário (MPa); a – coeficiente linear da equação de regressão obtido da relação ψar vs EToPM 

(mm dia–1); b – coeficiente angular da equação de regressão obtido da relação ψar vs EToPM 

(adimensional). 

A averiguação do desempenho e erros da associação entre EToMJ(ψar) vs EToPM foram 

realizadas a partir de análises de regressão linear para os últimos dois anos da série de dados 

climáticos diários (janeiro de 2012 a janeiro de 2014). Os valores de EToMJ(ψar) foram obtidos 

com os coeficientes de ajuste “a” e “b” das equações de regressão linear da etapa de 

ajustamento (Equação 2.4). 

 

2.2.3.2 Aspectos metodológicos do método “Moretti-Jerszurki” EToMJ 

O método EToMJ proposto também é muito simples, pois considera apenas as variáveis 

ψar e Ra para estimar a evapotranspiração de referência:  

λψ
a

arMJ

R
KETo ⋅=           (2.5) 

Sendo: EToMJ – evapotranspiração de referência estimada com o método Moretti-Jerszurki 

utilizando o potencial hídrico atmosférico e radiação solar no topo da atmosfera (mm dia–1); 

Kψar – coeficiente de proporcionalidade do potencial hídrico atmosférico (adimensional); Ra – 
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radiação solar no topo da atmosfera (MJ m–2 dia–1); λ – calor latente de vaporização da água 

(λ = 2,45 MJ kg–1) 

O procedimento matemático utilizado para compor o método EToMJ
 baseia-se na 

geração de um coeficiente de proporcionalidade Kψar: 

min.max.

min..

 

 
  

arar

ariar
arK

ψψ
ψψ

ψ −
−

=         (2.6) 

Sendo: Kψar – coeficiente de proporcionalidade do potencial hídrico atmosférico 

(adimensional); ψar.i – potencial hídrico atmosférico no i-ésimo dia (MPa); ψar.max – potencial 

hídrico atmosférico máximo encontrado no período analisado (janeiro de 2004 a dezembro de 

2011) (MPa); ψar.min – potencial hídrico atmosférico mínimo encontrado no período analisado 

(janeiro de 2004 a dezembro de 2011) (MPa). 

Testes realizados com séries de dados climáticos (com mais de 30 anos), evidenciaram 

que os valores de ψar.max e ψar.min calculados e determinados em séries dos últimos 10 anos 

caracterizaram melhor os Kψar, proporcionando melhores associações entre EToMJ vs EToPM. 

Os coeficientes Kψar variam entre 0 e 1, estabelecendo a proporcionalidade entre a Ra 

(MJ m–2 dia–1) e a EToMJ (mm dia–1). A transformação da unidade padrão da Ra em MJ m–2 

dia–1 para equivalente de evaporação (mm dia–1) é realizada a partir do fator de conversão 

definido pelo inverso do calor latente de vaporização da água (1/λ) (Pereira et al., 1997; Allen 

et al., 1998).  

Os procedimentos metodológicos para o processo de calibração e averiguação do 

desempenho e erros da associação entre EToMJ vs EToPM estão dispostos a seguir: 

– Calibração: Os respectivos valores diários do EToMJ e EToPM, para cada tipo climático 

analisado, foram calibrados a partir de análises de regressão linear simples, obtendo-se os 

coeficientes “a” e “b” das relações EToMJ vs EToPM para o período diário entre 2004 e 2011.  

MJMJc ETobaETo    ⋅+=         (2.7) 

Sendo: EToMJc – evapotranspiração de referência estimada com o método Moretti-Jerszurki 

utilizando os coeficientes “a” e “b” obtidos no processo de calibração (mm dia–1); EToMJ – 

evapotranspiração de referência estimada com o método Moretti-Jerszurki considerando o 

potencial hídrico atmosférico e a radiação solar no topo da atmosfera (mm dia–1); a – 
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coeficiente linear da equação de regressão obtido da relação EToMJ vs EToPM (mm dia–1); b – 

coeficiente angular da equação de regressão obtido da relação EToMJ vs EToPM (adimensional). 

A averiguação do desempenho e erros da associação entre EToMJc vs EToPM foram 

realizadas a partir de análises de regressão linear para os últimos dois anos da série de dados 

climáticos diários (janeiro de 2012 a janeiro de 2014). Os valores de EToMJc foram obtidos 

com os coeficientes de ajuste “a” e “b” das equações de regressão linear obtidos na etapa de 

calibração (Equação 2.7). 

 

2.2.4 Validação do método alternativo “Moretti-Jerszurki”: EToMJ(ψψψψar), EToMJ e EToMJc 

A validação dos métodos alternativos EToMJ(ψar), EToMJ e EToMJc foi realizada a partir 

de três Cenários.  

Os Cenários 1 a 3 foram realizados com dados climáticos obtidos na literatura, em um 

trabalho científico que estudou a evapotranspiração de referência, em superfície gramada, 

para o tipo climático Bsh (Tabela 2.3). Maiores informações sobre os dados experimentais 

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

Tabela 2.3. Classificação climática, localidade e coordenadas de procedência dos valores 

medidos de ETo no Brasil. 

Fonte 
Tipo 

climático 
Local 

---- Coordenadas geográficas ---- 
Medida da ETo Superfície 

Série 
(dias) 

Latitude 
(graus) 

Longitude 
(graus) 

Altitude  
(m) 

Medeiros 
(2002) 

Bsh Paraipaba-CE –3,3 –39,2 30 
Lísimetro de 

pesagem 
Grama 

240 
dias 

 

– Cenário 1: Foram obtidas as relações lineares entre os respectivos valores diários de ψar e 

EToLIS , calculados a partir dos dados climáticos de Medeiros (2002); 

– Cenários 2 e 3: Foram obtidas as relações lineares entre os respectivos valores diários de  

EToMJ(ψar) vs EToLIS, EToMJ vs EToLIS e EToMJc vs EToLIS. Os valores de EToMJ(ψar), EToMJ e 

EToMJc foram calculados com os dados de climáticos de Medeiros (2002), no período entre 

1997 e 1998, em que: 

- Cenário 2: Para a EToMJ(ψar) e EToMJc foram utilizados os coeficientes “a” e “b” obtidos 

no presente trabalho para o subgrupo climático semiárido (Bsh); 

- Cenário 3: Para a EToMJ(ψar) e EToMJc foram utilizados os coeficientes “a” e “b” obtidos 

com os dados climáticos de Medeiros (2002). 
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As análises de regressão linear para averiguação da associação entre ψar vs EToLIS, 

EToMJ(ψar) vs EToLIS, EToMJ vs EToLIS e EToMJc vs EToLIS, estimadas nos Cenários 1 a 3, foram 

realizadas para o último mês (30 dias) da série de dados de EToLIS obtidos na literatura 

(Medeiros, 2002). 

 

2.2.5 Análise estatística dos resultados 

Para verificar a associação entre os resultados de ETo, obtida com método Padrão 

(Penman-Monteith ou Lisímetro) e Alternativo (EToMJ(ψar), EToMJ e EToMJc), foram realizadas 

análises de regressão linear com a obtenção dos seus respectivos coeficientes de determinação 

(R2) e correlação (R). Para avaliar o grau de concordância entre as estimativas, foi utilizado o 

índice “d” de Willmott et al. (1985):  

( ) 
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1
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1
.. )(

1

    (2.8)

 

Sendo: d – índice de concordância de Willmott et al. (1985) (adimensional); EToAlternativo.i – 

evapotranspiração de referência estimada com o método alternativo no i-ésimo dia (mm dia–

1); EToPadrão.i – evapotranspiração de referência padrão, Penman-Monteith ou Lisímetros, para 

o i-ésimo dia (mm dia–1); PadrãoETo  – média da evapotranspiração de referência padrão, 

Penman-Monteith ou Lisímetros, do período considerado (mm dia–1). 

Para comparação dos valores estimados, foi utilizada uma adaptação do índice de 

desempenho “c”  adotado por Camargo e Sentelhas (1997): 

dRc ⋅=
          (2.9)

 

Sendo: c – índice “c”  de desempenho proposto por Camargo e Sentelhas (1997) 

(adimensional); R – coeficiente de correlação (adimensional) obtido na regressão linear 

(adimensional); d – índice “d” de concordância proposto por Willmott et al. (1985) 

(adimensional).  

De acordo com Camargo e Sentelhas (1997), o critério de interpretação do índice “c”  

para a ETo apresenta os seguintes desempenhos: ótimo (“c”  > 0,85); muito bom  

(0,75 < “c”  ≤ 0,85); bom (0,65 < “c”  ≤ 0,75); mediano (0,60 < “c”  ≤ 0,65); sofrível  

(0,50 < “c”  ≤ 0,60); mau (0,40 < “c”  ≤ 0,50); e, péssimo (“c”  ≤ 0,40). 
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As séries diárias de ψar, ETo(ψar), EToMJ e EToMJc foram comparadas com os valores 

de EToPM com o teste de Tukey (5% significância). Comparações adicionais entre os 

respectivos valores diários de ETo, padrão e alternativo, foram realizadas obtendo-se:  

∑
=

−⋅=
n

i
iPadrãoioAlternativ EToETo

n
RMSE

1

2
.. )(

1
     (2.10)
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n
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.1
        (2.12)

 

Sendo: RMSE − raiz quadrada do erro quadrático médio (mm dia−1); MAE − erro absoluto 

médio (mm dia−1); MR − razão da média (adimensional); EToAlternativo.i – evapotranspiração de 

referência estimada com o método alternativo no i-ésimo dia (mm dia–1); EToPadrão.i – 

evapotranspiração de referência padrão, Penman-Monteith ou Lisímetro, para o i-ésimo dia 

(mm dia–1); n – número de observações (adimensional). 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.3.1 Distribuição temporal das variáveis climáticas 

Observou-se grande variabilidade de Tmax, Tmin, UR, Rs, u2 e DPV entre os tipos 

climáticos subtropical úmido, tropical com verões secos e semiárido seco (Tabela 2.2), ao 

longo do ano (Tabela 2.4). O DPV apresentou uma das maiores variações ao longo do ano 

para todos os tipos climáticos, principalmente para os climas tropicais, atingindo valores 

mínimos nos períodos mais úmidos, resultando no aumento da pressão atual de vapor da 

atmosfera e redução da demanda atmosférica por água. Comparativamente, os valores 

máximos para o DPV foram atingidos em períodos secos do ano.  

Nos climas quentes e secos o DPV foi alto e pouco variável ao longo do ano, devido à 

menor variabilidade da temperatura do ar e menor UR, o qual também resultou em pequena 

variação da EToPM. Apesar da alta Rs, a EToPM observada para os tipos climáticos tropicais é 

similar à do semiárido, devido os menores valores de DPV e alta UR observada. Nesse 

sentido, os resultados observados sugerem a influência do potencial hídrico do ar sobre a ETo, 

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

Rs, u2 e EToPM para os tipos climáticos analisados, entre 2004 e 2011 

Tipo 
Climático 

Estação 
climatológica Variável Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

C.V. 
(%) 

Af Manaus 

Tmin (oC) 22,42 22,29 22,57 22,81 22,97 22,76 22,27 22,28 23,00 23,34 22,91 22,87 2,67 

Tmax (oC) 30,20 29,56 29,96 30,18 30,47 30,86 30,84 31,44 32,47 32,49 31,09 30,73 3,69 

UR (%) 71,82 69,15 70,16 70,36 70,16 66,13 63,49 60,62 61,48 62,38 63,93 67,74 6,55 

DPV (kPa) 0,51 0,51 0,48 0,49 0,54 0,65 0,76 0,92 0,96 0,93 0,79 0,62 27,12 

Rs (MJ m–2 dia–1) 15,64 15,45 15,31 15,42 15,65 16,95 18,10 19,37 19,34 18,51 17,41 16,13 9,94 

u2 (m s–1) 1,53 1,49 1,53 1,45 1,36 1,47 1,53 1,64 1,62 1,61 1,67 1,49 11,19 

EToPM (mm dia–1) 3,32 3,28 3,23 3,24 3,22 3,49 3,77 4,20 4,39 4,26 3,93 3,55 12,51 

Am Macapá 

Tmin (oC) 23,31 23,27 23,47 23,74 23,84 23,57 23,32 23,75 23,83 23,92 23,92 23,76 1,13 

Tmax (oC) 30,17 29,68 29,78 30,15 30,60 31,05 31,31 32,09 32,79 33,14 32,83 31,84 3,89 

UR (%) 85,92 87,91 88,28 88,37 87,50 85,56 83,90 80,51 75,32 73,43 74,54 79,83 6,72 

DPV (kPa) 0,52 0,43 0,43 0,43 0,47 0,55 0,61 0,76 0,99 1,08 1,03 0,79 35,91 

Rs (MJ m–2 dia–1) 17,19 16,47 16,04 16,18 16,65 17,63 19,12 21,80 23,52 23,75 22,11 19,51 15,25 

u2 (m s–1) 2,06 1,92 1,75 1,58 1,39 1,34 1,39 2,04 2,89 3,18 3,01 2,57 31,71 

EToPM (mm dia–1) 3,59 3,35 3,26 3,26 3,35 3,51 3,78 4,46 5,17 5,38 5,04 4,29 19,58 

As João Pessoa  

Tmin (oC) 24,73 24,64 24,44 23,83 23,08 22,20 21,65 21,60 22,73 24,05 24,66 24,88 5,18 

Tmax (oC) 30,47 30,62 30,69 30,30 29,78 28,84 28,17 28,36 28,90 29,66 30,11 30,35 2,97 

UR (%) 73,80 73,93 75,64 78,11 80,03 82,09 81,88 78,64 75,34 72,38 72,48 73,22 4,66 

DPV (kPa) 1,04 0,99 0,91 0,79 0,73 0,58 0,64 0,72 0,81 0,99 1,00 0,99 18,73 

Rs (MJ m–2 dia–1) 22,67 22,51 21,34 19,46 17,60 16,03 16,43 19,19 21,44 23,62 24,15 23,43 13,83 

u2 (m s–1) 2,18 2,21 2,09 1,83 2,02 2,26 2,42 2,76 2,92 2,88 2,55 2,34 15,18 

EToPM (mm dia–1) 4,92 4,81 4,58 4,14 3,61 3,15 3,26 3,85 4,36 5,04 5,15 4,96 16,43 

Aw São Luís 

Tmin (oC) 23,78 23,48 23,37 23,40 23,49 23,17 22,97 23,25 23,85 24,15 24,42 24,36 2,04 

Tmax (oC) 30,53 30,04 29,84 30,05 30,69 30,92 30,79 31,23 31,51 31,69 31,89 31,58 2,27 

UR (%) 83,75 86,01 87,82 88,69 87,05 85,01 84,70 81,64 78,66 77,28 77,09 78,84 4,99 

DPV (kPa) 0,61 0,52 0,44 0,41 0,48 0,55 0,56 0,68 0,81 0,88 0,90 0,83 27,02 

Rs (MJ m–2 dia–1) 17,64 16,98 15,89 15,74 16,39 17,68 18,93 21,36 22,40 22,51 21,62 19,89 13,56 

u2 (m s–1) 1,23 1,12 0,87 0,74 0,79 0,87 0,97 1,33 1,68 1,78 1,76 1,74 32,73 

EToPM (mm dia–1) 3,80 3,56 3,27 3,12 3,25 3,42 3,68 4,25 4,77 4,88 4,87 4,39 16,72 

Bsh Petrolina 

Tmin (oC) 23,16 23,06 23,10 22,78 21,90 20,66 19,83 19,92 21,05 22,39 23,05 23,24 5,86 

Tmax (oC) 33,09 32,74 32,60 31,84 31,15 30,00 29,63 30,64 32,48 33,89 34,02 33,65 4,66 

UR (%) 55,59 59,00 60,81 62,38 60,47 60,27 57,97 53,17 48,19 45,46 48,59 52,78 10,49 

DPV (kPa) 1,70 1,55 1,34 1,38 1,30 1,25 1,29 1,51 1,83 1,95 2,01 1,94 18,44 

Rs (MJ m–2 dia–1) 19,16 18,92 18,12 16,83 14,89 14,19 14,89 17,34 18,61 19,93 19,87 19,90 11,98 

u2 (m s–1) 2,07 1,98 1,88 2,01 2,32 2,32 2,61 2,65 2,55 2,40 2,27 2,22 12,34 

EToPM (mm dia–1) 4,68 4,37 4,00 3,80 3,46 3,21 3,53 4,14 4,81 5,08 5,18 5,03 16,12 

Cfa Porto Alegre  

Tmin (oC) 20,44 20,66 19,45 16,29 13,35 10,89 10,41 11,25 12,99 15,30 16,93 19,11 23,80 

Tmax (oC) 30,49 30,24 28,81 25,71 22,32 19,67 19,52 21,02 22,24 24,86 27,07 29,51 16,09 

UR (%) 72,15 74,59 75,68 77,31 80,70 82,36 81,05 78,46 77,00 74,89 71,60 70,88 5,21 

DPV (kPa) 0,96 0,88 0,78 0,60 0,42 0,33 0,35 0,44 0,50 0,63 0,81 0,95 36,17 

Rs (MJ m–2 dia–1) 23,53 21,46 18,28 14,73 11,24 9,46 10,40 13,12 16,52 19,84 22,99 24,04 30,52 

u2 (m s–1) 2,54 2,26 2,06 1,82 1,60 1,60 1,74 1,82 2,48 2,63 2,70 2,63 21,36 

EToPM (mm dia–1) 4,94 4,44 3,64 2,59 1,68 1,28 1,42 1,92 2,74 3,62 4,45 4,97 43,04 

Cfb Curitiba 

Tmin (oC) 16,86 17,29 16,24 13,97 10,84 9,33 8,66 9,49 11,05 12,99 14,43 16,06 2,57 

Tmax (oC) 26,70 27,08 25,96 23,74 21,03 20,05 19,86 21,37 21,43 23,12 24,77 26,24 23,53 

UR (%) 81,43 81,54 82,39 82,64 83,08 82,33 80,64 78,08 81,04 81,67 79,59 80,20 11,33 

DPV (kPa) 0,52 0,53 0,48 0,41 0,33 0,32 0,36 0,45 0,41 0,43 0,51 0,54 2,46 

Rs (MJ m–2 dia–1) 20,07 18,96 17,37 14,78 12,26 11,20 12,16 14,40 15,96 17,99 20,06 20,64 19,44 

u2 (m s–1) 2,23 2,13 1,96 1,93 1,74 1,81 1,94 2,05 2,24 2,33 2,49 2,36 20,53 

EToPM (mm dia–1) 3,80 3,61 3,15 2,45 1,79 1,55 1,73 2,24 2,58 3,06 3,64 3,85 12,64 

Cwa Uberaba 

Tmin (oC) 19,72 19,58 19,33 17,78 14,33 13,10 12,85 13,68 16,96 19,15 19,23 19,88 16,96 

Tmax (oC) 29,77 30,95 30,80 30,21 28,38 27,21 28,39 29,47 31,59 32,10 30,25 30,30 6,28 

UR (%) 77,52 74,36 74,59 71,72 69,17 64,35 59,47 47,86 52,81 61,28 63,05 74,88 15,21 

DPV (kPa) 0,76 0,88 0,88 0,91 0,87 0,89 1,10 1,51 1,62 1,41 0,99 0,82 29,79 

Rs (MJ m–2 dia–1) 16,98 19,40 19,41 17,87 16,23 14,70 16,51 18,72 19,60 20,19 20,35 17,41 12,99 

u2 (m s–1) 0,97 0,96 0,91 0,92 0,75 0,91 1,32 1,66 1,71 1,25 1,08 0,91 41,10 

EToPM (mm dia–1) 3,57 4,17 4,03 3,49 2,89 2,64 3,17 4,04 4,63 4,60 4,48 3,72 19,66 

Cwb 
Belo 

Horizonte 

Tmin (oC) 19,42 19,66 19,37 18,05 15,85 14,53 14,19 15,16 16,77 18,11 18,55 19,03 11,30 

Tmax (oC) 28,44 29,07 28,62 27,60 25,86 25,07 24,86 26,27 27,30 28,05 27,61 27,90 5,20 

UR (%) 73,39 70,25 71,90 70,12 68,51 67,01 63,45 58,83 61,41 65,31 71,94 75,21 7,52 

DPV (kPa) 0,86 0,97 0,89 0,88 0,82 0,81 0,89 1,09 1,11 1,07 0,86 0,77 13,66 

Rs (MJ m–2 dia–1) 21,01 21,63 19,44 17,89 15,53 14,82 15,49 17,68 18,82 20,17 20,25 19,73 12,58 

u2 (m s–1) 1,49 1,57 1,43 1,41 1,37 1,31 1,45 1,60 1,74 1,66 1,51 1,41 10,37 

EToPM (mm dia–1) 4,30 4,42 3,90 3,42 2,75 2,47 2,64 3,31 3,84 4,18 4,13 4,02 18,81 
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Para os climas subtropicais úmidos, a EToPM foi mais variável e de menor magnitude, 

resultado, principalmente, dos menores DPV’s e maior variabilidade da Rs (confirmando os 

resultados do Capítulo 1). Em contraste com os climas tropicais e semiárido, as variáveis Tmax 

e Tmin apresentaram os maiores coeficientes de variação anual, devido à maior sazonalidade 

característica do tipo climático subtropical. Devido à maior sazonalidade, a Rs também foi 

variável, principalmente para os climas subtropical úmido sem estação seca (Tabela 2.2), os 

quais apresentam invernos mais rigorosos e menor insolação, radiação solar e EToPM. A u2 

apresentou maior variação e magnitude para o clima tropical com verões secos, seguido pelo 

clima semiárido, a qual combinada aos maiores DPV’s, resultaram em alta demanda 

atmosférica por água, dada a maior eficiência na substituição do ar saturado e reposição de ar 

seco (Allen et al., 1998; EMBRAPA, 2015). 

 

2.3.2 Análise de regressão linear entre o potencial hídrico atmosférico (ψψψψar) e a 

evapotranspiração de referência estimada com o método padrão (EToPM)  

Verificou-se relação linear entre ψar e EToPM (Figura 2.1 e Figuras A5.1 a A5.9 do 

Apêndice 5), com os coeficientes “a” e “b” variando de acordo com as características de cada 

tipo climático. A partir de análises preliminares realizadas, foi possível observar que a relação 

linear entre ψar e EToPM  é influenciada pelo número de anos das séries de dados empregadas. 

De forma geral, constatou-se que séries longas (30 a 40 anos) não resultaram em melhor 

associação entre ψar e EToPM, provavelmente devido à interferência de fatores externos como 

a substituição de aparelhos de medição nas estações meteorológicas e a variabilidade cíclica e 

irregular do clima percebidas em séries de longo prazo (Jerszurki et al., 2015), os quais 

podem interferir no desempenho do método alternativo. 

Foram obtidas boas associações (Figura 2.1) entre o ψar e EToPM para os tipos 

climáticos semiárido e tropical. O coeficiente linear (a) é o ponto onde a reta de regressão 

intercepta o eixo das ordenadas (y), ou seja, o valor de EToPM obtido quando o ψar for nulo. 

Logo, “a” corresponde ao valor de EToPM ocorrido devido às outras variáveis climáticas 

consideradas no método, sem a participação do ψar. Nesse sentido, baseando-se nos 

coeficientes lineares observados, pode-se afirmar que o potencial hídrico atmosférico está 

determinando a tendência da evapotranspiração estimada com o método de Penman-Monteith 

no intervalo acima de 2 mm dia–1. Abaixo desse limite, a influência do ψar é desprezível, com 

destaque para outras variáveis climáticas como a Rs e u2 na determinação da 
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evapotranspiração. A exceção ficou para o clima subtropical úmido, o qual apresentou 

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

Os maiores coeficientes angulares |“b”| foram observados para os climas tropicais e, os 

menores, para os climas semiárido e subtropical úmido com estação seca. O coeficiente 

angular representa o número de unidades de variação no eixo das ordenadas (y), quando da 

variação dos valores no eixo das abcissas (x) em uma unidade. Assim, para cada aumento 

absoluto de uma unidade no ψar, há variação na EToPM igual ao coeficiente angular obtido. 

Nos climas subtropicais a magnitude do acréscimo da EToPM com o aumento do |ψar| é menor 

devido ao maior intervalo de variação do ψar e à menor magnitude da ETo, caracterizando 

menor sensibilidade do método (Tabela 2.4). Portanto, é clara a influência de outras variáveis 

climáticas, como a Rs e u2 sobre a EToPM em detrimento do ψar, para regiões de clima 

subtropical, conforme destacado por Hupet e Vanclooster (2001) e Gong et al. (2006). Nesse 

sentido, a utilização da Ra em combinação ao ψar em clima subtropical pode ser uma 

alternativa simplificada e eficiente para a obtenção de estimativas consistentes da ETo, e 

consequente manutenção das premissas anteriormente sugeridas para a geração do modelo 

alternativo simplificado. 

Nos climas tropicais e semiárido a taxa de acréscimo da EToPM é maior em um menor 

intervalo de variação do ψar, indicando que pequenas variações no ψar estão associadas à 

maior variação da EToPM. Logo, observa-se sensibilidade do modelo às variações de Tar e UR, 

confirmando a possibilidade de uso da relação para a caracterização da variabilidade local e 

regional da ETo. Além disso, o resultado obtido reforça a necessidade de cuidados a serem 

tomados durante a coleta e determinação da UR e temperatura do ar (conforme confirmado no 

Capítulo 1), para não resultar em estimativas inconsistentes do ψar. Combinando os resultados 

do presente trabalho aos obtidos na literatura, observou-se que a influência do ψar sobre a 

EToPM, bem como a magnitude dos coeficientes lineares e angulares, está condicionada à UR 

e Tar, o que demonstra a sensibilidade do método às variáveis-chave na classificação 

climática.  
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(a)      (b)      (c)

(d)      (e)      (f)  

(g)      (h)      (i)  

Figura 2.1 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para as estações e tipos climáticos: (a) Manaus 

(Af); (b) Macapá (Am); (c) João Pessoa (As); (d) São Luís (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e, (i) Belo 

Horizonte (Cwb). 
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2.3.3 Análise de regressão linear entre a evapotranspiração de referência estimada com 

os métodos “Moretti-Jerszurki” (EToMJ(ψψψψar)) e padrão (EToPM)  

Observou-se bom ajustamento entre EToMJ(ψar) e EToPM para os tipos climáticos 

tropicais e semiárido e, baixo ajustamento para os climas subtropicais (Figura 2.2 e Apêndice 

6, Figuras A6.1 a A6.9). O desempenho do ajuste anual do método baseado no potencial 

hídrico atmosférico ficou entre “bom” a “ótimo” para os climas tropicais e semiárido e, entre 

“péssimo” a “sofrível”, para os climas subtropicais (Tabela 2.5). Os resultados deveram-se ao 

alto grau de concordância (Índice “d”) e correlação do método alternativo com o método de 

Penman-Monteith para os climas quentes. Nesse sentido, dado o maior ajustamento dos dados 

próximo à reta de 45º, a utilização do método alternativo resultou em associação entre as 

estimativas (MR – razão da média), com a ocorrência de pequenas subestimativas ou 

superestimativas da EToPM. O método EToMJ(ψar) superestimou entre 1% e 10% os resultados 

da EToPM para os climas tropicais, subestimou em 1% as estimativas para o clima semiárido e, 

superestimou entre 2% e 16% as estimativas para os climas subtropicais. Apesar da alta Rs 

observada no clima semiárido, a influência do DPV sobre a ETo se sobressai em relação à Rs, 

dada a característica extremamente quente e seca do clima, conferindo boa associação entre 

EToMJ(ψar) e EToPM.  

Tabela 2.5. Raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), 

razão da média (MR), índices “d” e “c” e desempenho do método alternativo “Moretti 

Jerszurki” (EToMJ(ψar)), em relação ao padrão (EToPM), para os tipos climáticos analisados, no 

período anual, entre 2012 e 2014. 

Clima 
RMSE MAE MR R Índice “d” Índice “c” 

Desempenho --- (mm dia–1) --- --------------- (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 “Ótimo” 

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 “Sofrível” 

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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(a)      (b)      (c)

(d)      (e)      (f)

(g)      (h)      (i)  

Figura 2.2 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para as estações e tipos climáticos: (a) 

Manaus (Af); (b) Macapá (Am); (c) João Pessoa (As); (d) São Luís (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e, 

(i) Belo Horizonte (Cwb).  
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Foi observado pequeno erro de ajustamento (RMSE e MAE) entre os métodos (Tabela 

2.5) para os tipos climáticos analisados, com os menores valores para os climas mais quentes. 

Comparativamente, Djaman et al. (2015) destacaram boa performance de métodos 

alternativos baseados na UR e déficit de pressão de vapor para a estimativa da ETo em regiões 

de clima quente e seco. De acordo com os autores, o erro de estimativa variou entre 6 e 20% 

para um único tipo climático.  

As menores associações observadas nos meses de inverno ocorreram devido aos 

menores valores de ETo, normalmente encontrados nessa época do ano, principalmente para 

os tipos climáticos mais frios (Figuras A5.1 a A5.9 do Apêndice 5). Em climas quentes e 

úmidos, a menor associação deveu-se, principalmente, à menor amplitude do ψar. Em trabalho 

semelhante, no período de inverno para regiões de clima úmido, Alexandris et al. (2006) 

observaram maiores subestimativas da ETo com os métodos alternativos baseados na Rs, UR 

e temperatura. As correlações obtidas para o clima subtropical indicaram que altas UR’s 

associadas às baixas temperaturas, características desse tipo climático, resultam em menores 

DPV’s e demanda atmosférica por água. Nesse sentido, percebe-se que a tendência da ETo 

não é predominantemente explicada pelo ψar, sendo também explicada por outras variáveis 

climáticas, como a Rs, u2 e temperatura do ar (Pandey et al., 2016).  

De modo geral, métodos baseados apenas na radiação solar são uma boa alternativa ao 

método de Penman-Monteith para climas úmidos (Yoder et al., 2005; Gocic e Trajkovic, 

2010; Martinez e Thepadia, 2010; George e Raghuwanshi, 2012). Entretanto, as respostas são 

extremamente variáveis entre as regiões, pois além da Rs, a ETo depende de outras variáveis 

climáticas. Irmak et al. (2008) analisando a eficiência de modelos simplificados para estimar a 

ETo nas condições climáticas dos EUA, observaram pior desempenho dos métodos 

alternativos baseados na radiação solar. Em contrapartida, Mohawesh (2011) e Sabziparvar e 

Tabari (2010) relataram melhores estimativas de ETo em climas áridos e semiáridos no Irã, 

com métodos baseados na radiação solar. A tendência contrastante das estimativas dos 

métodos que se baseiam apenas na radiação solar decorre das diferenças das condições 

climáticas onde foram desenvolvidos (Jensen et al., 1990; Irmak et al., 2003; Tabari et al., 

2011). Além disso, a radiação solar incidente é de difícil obtenção, pois: nem todas as 

estações meteorológicas realizam sua leitura, devido ao custo de aquisição dos equipamentos; 

e, as leituras realizadas também podem conter erros, devido à necessidade de manutenção dos 

equipamentos (Allen et al., 1998; Djaman et al., 2015). Portanto, baseando-se nos resultados 

obtidos no presente trabalho, considera-se que o uso da radiação solar nos métodos 
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alternativos de estimativa da ETo justifica-se em condições especiais ou particulares, quando 

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

Os resultados obtidos com o método baseado apenas no ψar demonstraram a 

possibilidade de sua utilização nas condições analisadas, caracterizando-o como alternativa 

promissora para as condições climáticas brasileiras, especialmente para os climas tropicais e 

semiárido. Contudo, ainda se destaca que é importante analisar a influência de cada clima 

sobre a estimativa da ETo com métodos alternativos (Todorovic et al., 2013). A análise e 

estabelecimento de métodos alternativos para a estimativa da ETo é promissora, mas ainda é 

restrita a poucas regiões e tipos climáticos no Brasil. Vescove e Turco (2005) obtiveram 

subestimativa da ETo em condições de seca, quando utilizaram métodos alternativos tendo a 

radiação solar como variável de entrada (Makkink, 1957). Borges e Mediondo (2007) também 

observaram subestimativa da ETo com métodos baseados na temperatura do ar e número de 

horas de brilho solar, em todas as estações do ano. Alencar et al. (2011) obtiveram bons 

desempenhos dos métodos alternativos baseados na radiação solar para a região de clima 

subtropical. Comparativamente ao obtido no presente trabalho, Mendonça et al. (2003), 

Cavalcante Júnior et al. (2011) e Todorovic et al. (2013) também observaram melhor 

ajustamento dos métodos baseados na temperatura e umidade relativa do ar para climas 

quentes e secos, justificando sua utilização quando houver indisponibilidade de dados 

climáticos. Nesse sentido, cabe ressaltar a importância da calibração do método alternativo de 

estimativa da ETo à região de interesse (Xu e Chen, 2005; Garcia et al., 2007), a qual 

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

É importante observar também que a utilização do método de Penman-Monteith pode 

resultar em estimativas diferentes para a mesma localidade, devido ao número de variáveis de 

entrada e à necessidade de estimativa de muitas delas (pressão atmosférica, pressão atual e de 

saturação de vapor, fluxo de calor no solo, entre outras), as quais podem ser realizadas por 

inúmeros métodos. Nesse sentido, a utilização de métodos simplificados facilita a estimativa 

da ETo e, pode ser empregada como boa alternativa ao método padrão. Outro aspecto 

relevante que justifica a utilização do método alternativo é a sua sensibilidade à variabilidade 

local e regional das variáveis climáticas (Silva et al., 2011). Métodos baseados na temperatura 

e umidade relativa do ar estão relacionados à componente de resistência aerodinâmica da ETo, 

a qual é influenciada pela heterogeneidade espacial (Todorovic et al., 2013). Logo, a 

utilização do método baseado no ψar propicia o estudo da variabilidade espacial da ETo, a 

qual vem se tornando objeto de estudo em pesquisas voltadas à determinação da 
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disponibilidade de água e aumento da eficiência de uso da água pelas plantas (Duursma et al., 

2008; Gharun et al., 2015; Couvreur et al., 2016). 

Baseando-se nos coeficientes lineares e angulares obtidos (Tabela A9.1 do Apêndice 

9), observaram-se aspectos distintos entre os grupos climáticos tropical, semiárido e 

subtropical, sendo possível verificar tendência de agrupamento para os tipos climáticos. Na 

tentativa de se estabelecer coeficientes “a” e “b” genéricos para as localidades ao longo do 

ano, observaram-se bons resultados quando da utilização de coeficientes mensais médios para 

os climas agrupados de acordo com a UR e temperatura, variáveis que mais interferem na 

diferenciação climática. Os subgrupos climáticos formados foram: tropical (Af, Am, As e 

Aw), semiárido (Bsh), subtropical úmido sem estação seca (Cfa e Cfb) e subtropical úmido 

com verões secos (Cwa e Cwb) (Figura 2.3).  

(a)     (b)  

(c)     (d)   

Figura 2.3 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de  

EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, sendo EToMJ(ψar) estimado com: (a) coeficientes “a” e 

“b” mensais de cada tipo climático; (b) coeficientes “a” e “b” médios mensais dos tipos 

climáticos agrupados em subgrupos climáticos; (c) coeficientes “a” e “b” médios estacionais 

dos tipos climáticos agrupados em subgrupos climáticos; e, (d) coeficientes “a” e “b” médios 

anuais dos tipos climáticos agrupados em subgrupos climáticos. 

O agrupamento dos coeficientes “a” e “b’ médios mensais em subgrupos climáticos 

(Tabela A9.2 do Apêndice 9) melhorou a estimativa da EToMJ(ψar), sugerindo a associação 

entre os coeficientes e as variáveis UR e temperatura. O agrupamento estacional e anual 

(Tabela A9.3 e Tabela A9.4 do Apêndice 9) resultou na pior associação do método. Conforme 
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Oliveira (2015) a variabilidade observada nos períodos estacionais oficiais resulta em menor 

uniformidade da distribuição das variáveis climáticas. A energia disponível no ambiente para 

evapotranspiração não se limita às datas estabelecidas para o início e término das estações do 

ano. Os resultados obtidos indicaram a possibilidade de utilização dos coeficientes “a” e “b” 

médios mensais agrupados em subgrupos climáticos (Figura 2.3b). No entanto, para 

resultados mais conclusivos recomenda-se a realização de análises complementares para 

avaliar a melhor forma de periodicidade dos agrupamentos, baseando-se no maior número 

possível de localidades, contemplando os tipos climáticos mais representativos do país.  

 

2.3.4 Análise de regressão linear entre a evapotranspiração de referência estimada com 

os métodos “Moretti-Jerszurki” (EToMJ) e padrão (EToPM) 

Verificou-se relação linear (P < 0,05) entre EToMJ e EToPM (Figura 2.4 e Figuras A7.1 

a A7.9 do Apêndice 7). Diferente das associações obtidas das análises que consideraram a 

EToMJ(ψar) (Tabela 2.5), o método EToMJ resultou em melhores associações para todos os tipos 

climáticos analizados, principalmente para os climas subtropicais. Os coeficientes lineares “a” 

ficaram em torno de: 3 mm dia–1 para o clima semiárido; entre 1,5 e 2,5 mm dia–1 para os 

climas tropicais; e, entre 1,0 e 2,5 mm dia–1 para os climas subtropicais. Foram observados 

coeficientes angulares |“b”| variando entre: 0,35 e 0,5 para os climas subtropicais; 0,4 para o 

clima semiárido; e, entre 0,27 e 0,33 para os climas tropicais. A utilização da Ra e ψar, 

resultam em maior sensibilidade de estimativa (Pandey et al., 2016) e proporcionaram 

estimativas mais consistentes da ETo.  

A utilização da radiação solar em métodos alternativos para estimar a ETo em climas 

frios e úmidos é reconhecida na literatura, propiciando bons resultados nas regiões analisadas 

(Hupet e Vanclooster, 2001; Yoder et al., 2005; Irmak et al., 2006; Gong et al., 2006; Gocic e 

Trajkovic, 2010; Martinez e Thepadia, 2010; George e Raghuwanshi, 2012). Entretanto, os 

métodos alternativos geralmente empregam a radiação solar incidente (Rs), que apresenta 

aspectos como: dificuldade para medição, indisponibilidade de leituras em algumas estações 

meteorológicas e suscetibilidade a erros (Weiss et al., 2001; Borges et al., 2010). Nesse 

sentido, a utilização da Ra em combinação ao ψar é uma alternativa mais interessante e 

promissora para a estimativa da ETo em todos os tipos climáticos analisados, tanto pela 

facilidade de estimativa da variável, a partir de dados de latitude do local, dia juliano, hora do 

dia e constante solar (Gcs), quanto pela sua reconhecida influência sobre a ETo (Yan et al., 

2012). Aspectos também evidenciados no Capítulo 1. 
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(a)      (b)      (c)  

(d)      (e)      (f)  

(g)      (h)      (i)  

Figura 2.4 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para as estações e tipos climáticos: (a) 

Manaus (Af); (b) Macapá (Am); (c) João Pessoa (As); (d) São Luís (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e, 

(i) Belo Horizonte (Cwb). 
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2.3.5  Análise de regressão linear entre a evapotranspiração de referência estimada com 

os métodos “Moretti-Jerszurki” calibrado (EToMJc) e padrão (EToPM) 

O processo de calibração melhorou o desempenho do método alternativo EToMJc em 

relação ao método padrão para os climas subtropicais e tropical úmido (Figura 2.5 e Tabela 

2.6). Observou-se bom ajustamento (P < 0,05) entre EToMJc e EToPM para todos os tipos 

climáticos analisados, principalmente para o período anual e meses do verão e primavera nos 

climas subtropicais, e para os meses do outono e inverno nos climas tropicais (Figura 2.5 e 

Figuras A8.1 a A8.9 do Apêndice 8). O desempenho do ajuste anual do método EToMJc ficou 

predominantemente entre “bom” a “ótimo” para os climas analisados (Tabela 2.6). O 

ajustamento dos dados próximo à reta de 45º com o método EToMJc resultou em melhor 

associação entre as estimativas (Tabela 2.6), com a ocorrência de pequenas subestimativas ou 

superestimativas da EToPM. O método EToMJc superestimou entre 2% e 11% os resultados de 

EToPM, com exceção do clima semiárido e subtropical úmido com invernos secos, nos quais o 

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

Tabela 2.6. Raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), 

razão da média (MR), índices “d” e “c” e desempenho do método alternativo “Moretti 

Jerszurki” (EToMJc), em relação ao padrão (EToPM), para os tipos climáticos analisados, no 

período anual, entre 2012 e 2014. 

Clima 
RMSE MAE MR R Índice “d” Índice “c” 

Desempenho 
--- (mm dia–1) --- ---------------- (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 “Ótimo” 
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 “Ótimo” 
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 ajustamento (RMSE e MAE) entre os métodos (Tabela 2.6) foram 

verificados para os tipos climáticos tropicais. Conforme Alexandris et al. (2006) as menores 

associações observadas para os meses de inverno, para o clima subtropical, devem-se à baixa 

Ra e ETo no período (Apêndice 8, Figuras A8.1 a A8.9). Tendência contrária foi observada 

em climas tropicais, devido aos altos valores de Ra no período do verão, resultando na 

superestimativa da EToPM. 
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(a)      (b)      (c)

(d)      (e)      (f)

(g)      (h)      (i)  

Figura 2.5 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014 para as estações e tipos climáticos: (a) 

Manaus (Af); (b) Macapá (Am); (c) João Pessoa (As); (d) São Luís (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e, 

(i) Belo Horizonte (Cwb). 
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Os desempenhos verificados entre EToMJc e EToPM (Tabela 2.6) para todos os tipos 

climáticos analisados demonstram a possibilidade de utilização do método, inclusive para os 

tipos climáticos subtropicais. Entretanto, conforme destacado anteriormente, a análise da 

influência do tipo climático sobre o desempenho do método alternativo de estimativa da ETo 

é essencial para a determinação de inconsistências e realizar sua melhoria (Todorovic et al., 

2013). Comparativamente ao método que se baseia apenas no potencial hídrico atmosférico 

(EToMJ(ψar)), é importante destacar que a EToMJc foi mais sensível às variações climáticas 

locais e regionais, devido à utilização de poucas variáveis climáticas de fácil obtenção, 

inclusive para intervalos menores que um dia. Logo, acredita-se que o método possibilite a 

estimativa da ETo para períodos menores que um dia, e em condições a campo ou ambiente 

protegido. 

A tentativa de estabelecer coeficientes “a” e “b” genéricos para as localidades 

proporcionou resultados semelhantes aos obtidos com o método EToMJ(ψar), a partir da 

utilização dos coeficientes médios mensais, médios estacionais e médios anuais para os tipos 

climáticos agrupados conforme a UR e temperatura (Tabela A9.6 à Tabela A9.8 do Apêndice 

9). Os subgrupos climáticos formados foram: tropical úmido (Af, Am, As e Aw), semiárido 

(Bsh), subtropical úmido sem estação seca (Cfa e Cfb) e subtropical úmido com verões secos 

(Cwa e Cwb) (Figura 2.6).  

Como verificado para a EToMJ(ψar), o agrupamento dos coeficientes “a” e “b’ médios 

mensais em subgrupos climáticos (Tabela A9.6 do Apêndice 9) melhorou a estimativa da 

EToMJc. O agrupamento estacional e anual (Tabela A9.7 e Tabela A9.8 do Apêndice 9) 

também resultou na pior associação do método. Porém, devido à característica sazonal da Ra, 

o pior desempenho estacional do método EToMJc foi ainda mais evidente, em comparação ao 

método EToMJ(ψar).  

Os resultados obtidos para o método EToMJc também indicaram a possibilidade de 

utilização dos coeficientes “a” e “b” médios mensais (Figura 2.6b) em subgrupos climáticos. 

No entanto, para resultados mais conclusivos recomenda-se a realização de análises 

complementares para avaliar a melhor forma de periodicidade dos agrupamentos, baseando-se 

na utilização do maior número possível de localidades, contemplando os tipos climáticos mais 

representativos do país.  

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

“Moretti-Jerszurki” é caracterizado como um método de base física, pois baseou-se apenas 
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nas relações entre ψar (T e UR), Ra e EToPM. Nesse sentido, tal característica facilita a 

realização de adaptações no método e melhoria das estimativas de ETo. 

(a)      (b)  

(c)      (d)  

Figura 2.6 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de  

EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, sendo EToMJc estimado com: (a) coeficientes “a” e “b” 

mensais de cada tipo climático; (b) coeficientes “a” e “b” médios mensais dos tipos climáticos 

agrupados em subgrupos climáticos; (c) coeficientes “a” e “b” médios estacionais dos tipos 

climáticos agrupados em subgrupos climáticos; e, (d) coeficientes “a” e “b” médios anuais 

dos tipos climáticos agrupados em subgrupos climáticos. 

 

2.3.6  Cenários de validação do método alternativo “Moretti-Jerszurki”: EToMJ(ψψψψar); 

EToMJ e EToMJc 

No Cenário 1 verificou-se correlação significativa (P < 0,05) entre ψar e EToLIS para o 

tipo climático semiárido (Figura 2.7a), confirmando a relação linear anteriormente observada 

para todos os tipos climáticos analisados (Figura 2.1). 

Entretanto, nos Cenários 2 e 3 observaram-se erros de estimativa que resultaram em 

desempenhos do método alternativo “Moretti-Jerszurki” (EToMJ(ψar), EToMJ e EToMJc) entre 

“péssimo” a “mediano” (Tabela 2.7).  
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(a)   (b)  

(c)    (d)  

(e)     (f)  

Figura 2.7 – Análise de regressão linear obtida para o clima Bsh, nos anos de 1997 e 1998, 

entre os respectivos valores diários de: (a) ψar e EToLIS no Cenário 1; (b) EToMJ vs EToLIS nos 

Cenários 2 e 3; (c) EToMJ(ψar) vs EToLIS no Cenário 2; (d) EToMJc vs EToLIS no Cenário 2; (e) 

EToMJ(ψar) vs EToLIS no Cenário 3; e, (f) EToMJc vs EToLIS Cenário 3. 

No Cenário 2, em que a EToMJ(ψar) foi estimada a partir dos coeficientes “a” e “b” 

obtidos da relação “ψar vs EToPM”  (Tabela A9.1 do Apêndice 9, resultados do presente 

trabalho) e a EToMJc foi estimada a partir dos coeficientes “a” e “b” obtidos da relação “EToMJ 

vs EToPM”  (Tabela A9.2 do Apêndice 9, resultados do presente trabalho), para o subgrupo 

climático semiárido, observou-se melhor associação entre EToMJ(ψar) e EToLIS, resultando no 

desempenho “mediano” do método alternativo (Figura 2.7c e Tabela 2.7). O desempenho foi 

superior à EToMJ e EToMJc (Figura 2.7c, Figura 2.7d e Tabela 2.7). 
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Tabela 2.7. Raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE), erro absoluto médio (MAE), 

razão da média (MR), índices “d” e “c”, e desempenho dos métodos alternativos “Moretti 

Jerszurki” (EToMJ(ψar), EToMJ e EToMJc) em relação aos valores medidos de EToLIS, nos 

Cenários 2 e 3, para o tipo climático Bsh, entre 1997 e 1998. 

Ajustamento 
RMSE MAE MR R Índice “d” Índice “c” 

Desempenho 
--- (mm dia–1) --- ------------------ (adimensional) ------------------ 

----------------------------------------------------------- Cenário 2 ----------------------------------------------------------- 

EToMJ(ψar) vs EToLIS  0,48 0,38 1,06 0,76 0,80 0,61 “Mediano” 

EToMJ vs EToLIS  1,84 1,42 1,05 0,75 0,58 0,42 “Mau” 

EToMJc vs EToLIS 0,84 0,65 1,10 0,75 0,75 0,57 “Sofrível” 

----------------------------------------------------------- Cenário 3 ----------------------------------------------------------- 

EToMJ(ψar) vs EToLIS  1,21 1,11 0,76 0,71 0,52 0,37 “Péssimo” 

EToMJ vs EToLIS  1,84 1,42 1,05 0,75 0,58 0,42 “Mau” 

EToMJc vs EToLIS 1,18 1,09 0,76 0,75 0,54 0,40 “Mau” 

 

A proximidade da relação EToMJ(ψar) vs EToLIS à reta de 45º para o Cenário 2 (Figura 

2.7c e Tabela 2.7) resultou em pequenas subestimativas ou superestimativas dos valores da 

EToLIS. Confome verificado por Rana e Katerji (1998), em climas secos e quentes, o DPV 

apresentou maior influência sobre a ETo (confirmado no Capítulo 1), justificando o melhor 

desempenho do método EToMJ(ψar) para o clima semiárido. Em contrapartida, no Cenário 3 a 

EToMJ(ψar) estimada a partir dos coeficientes “a” (0,77) e “b” (–0,04) obtidos da relação  

“ψar vs EToPM” a partir dos dados climáticos apresentados em Medeiros (2002), para o 

subgrupo climático semiárido, resultou em menor associação entre EToMJ(ψar) e EToLIS, e 

desempenho “péssimo” do método alternativo (Tabela 2.7). O resultado deveu-se à pequena 

série de dados (menor que um ano) utilizada no ajustamento, não sendo possível observar 

tendência da ETo entre os meses e estações do ano, resultando em coeficientes “a” e “b” 

inconsistentes. Similarmente, observou-se “mau” desempenho da EToMJc estimada a partir dos 

coeficientes “a” (2,29) e “b” (0,22) obtidos da relação “EToMJ vs EToPM”, a partir dos dados 

climáticos apresentados em Medeiros (2002), para o subgrupo climático semiárido (Tabela 

2.7). 

Nesse sentido, o melhor desempenho da EToMJ(ψar) para o Cenário 2 demonstra que o 

método baseado apenas no ψar, utilizando os coeficientes “a” e “b” médios mensais 

agrupados por subgrupo climático pode ser empregado para a estimativa da ETo no clima 

semiárido brasileiro, como alternativa ao método padrão. Logo, observa-se a superioridade 
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dos coeficientes de ajuste obtidos (Tabela A9.1 do Apêndice 9), os quais se aproximam da 

real tendência da ETo.  

 

2.4  CONCLUSÕES 

− A associação entre o ψar e a EToPM apresenta tendência linear variável entre os tipos 

climáticos analisados;  

− O método alternativo “Moretti-Jerszurki” baseado apenas no ψar (EToMJ(ψar)) apresentou 

desempenho satisfatório para estimar ETo diária nos tipos climáticos semiárido e tropical, 

principalmente por necessitar apenas de medidas das variáveis Tar e UR;  

− Os coeficientes de ajuste “a”  e “b”  médios mensais obtidos para o subgrupo climático 

semiárido brasileiro são consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a 

estimativa da EToMJ(ψar) como alternativa à EToPM; 

− A utilização da Ra e ψar no método alternativo “Moretti-Jerszurki” calibrado ou não 

(EToMJc e EToMJ) resultou em desempenhos predominantemente entre “bom” e “ótimo” em 

relação ao método padrão de estimativa de Penman-Monteith, para todos os tipos climáticos 

analisados. 
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RESUMO 

Além das propriedades hidráulicas do solo, variáveis relacionadas à planta são extremamente 

relevantes no controle do suprimento de água, destacando-se o crescimento e condutância 

hidráulica do sistema radicular. Apesar da reconhecida influência sobre a dinâmica hídrica no 

sistema solo-planta-atmosfera, a tendência das variáveis relacionadas à planta ainda não foi 

completamente elucidada. Teve-se como objetivo no presente trabalho analisar o impacto do 

crescimento e condutância hidráulica do sistema radicular sobre a disponibilidade de água para 

espécies arbóreas em condição de deficiência hídrica. O experimento foi conduzido durante três 

meses em casa de vegetação, utilizando-se nove mudas de Nogueira (Juglans regia L.) 

transplantadas em vasos cilíndricos transparentes equipados com: (i) tubos minirizotron, os quais 

permitiram o monitoramento não-invasivo do crescimento radicular; (ii ) tensiômetros digitais com 

transdutores de pressão, para a medição do potencial hídrico do solo; (iii ) psicrômetros conectados 

às folhas, para a determinação do potencial hídrico foliar; e, (iv) balanças eletrônicas utilizadas 

para a medição da massa dos vasos, cuja variação ao longo do tempo permitiu a obtenção da 

transpiração real das plantas. Os tratamentos consistiram em níveis de reposição (100%, 75% e 

50%) baseando-se na transpiração potencial das plantas. Os resultados obtidos foram comparados 

a partir de análises de modelos lineares mistos (REML) e regressão segmentada. Os tratamentos 

foram comparados com o teste de Tukey (α = 0,05). A disponibilidade de água para a transpiração 

foi limitada pelo potencial de água no solo e potencial hídrico foliar sob níveis de reposição iguais 

ou inferiores a 75%. A relação não-linear entre potencial hídrico foliar e a transpiração real 

resultou na manutenção do potencial nos períodos de maior demanda atmosférica ao longo do dia 

e, em maior eficiência do uso da água em condições de estresse hídrico. A condutância hidráulica 

do sistema radicular foi o parâmetro que melhor explicou a disponibilidade de água às plantas, 

especialmente em condições de estresse hídrico, destacando a importância do entendimento da 

função das raízes na predição de variações na transpiração real das plantas. O crescimento 

radicular não foi influenciado pela deficiência hídrica a curto prazo.  

Palavras-Chave: condutância hidráulica, elongação radicular, eficiência do uso da água, 

transpiração real.  



 75

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, two plant traits control the supply of water from 

the soil to the canopy; namely, root growth and root hydraulic conductance. Even though 

these plant traits are known to be linked to water dynamics through the soil-plant-atmosphere 

continuum, their role in regulating water fluxes under drought conditions remains unclear. In 

this paper, we examine the impact of root growth and root hydraulic conductance on water 

availability for canopy transpiration of young trees under deficit irrigation. A greenhouse 

experiment was conducted using nine young walnut trees (Juglans regia L.) grown for three 

months in transparent cylindrical pots, equipped with: (i) minirhizotron tubes, which allowed 

for non-invasive monitoring of root growth; (ii ) pressure transducer tensiometers, recording 

soil water potential, (iii ) psychrometers attached to mature leaves, measuring stem water 

potential; and (iv) weighing scales used to determine total plant transpiration. Treatments 

consisted of different replenishment levels (100%, 75%, and 50%) of potential crop 

transpiration. The results were compared by linear mixed models (REML) and segmented 

regression. Individual treatments were compared by Tukey test at α = 0.05. Our observations 

confirmed the significant influence of soil and stem water potential on the water readily 

available for canopy transpiration under replenishment levels equal or lower than 75%. A 

nonlinear relationship with actual transpiration explains the reduction of daytime depressions 

of stem water potential, needed for maintaining tree water-use efficiency. Root hydraulic 

conductance was the parameter that best explained soil water availability for plants, especially 

under drought stress, highlighting the importance of understanding root dynamics to predict 

shifts in canopy transpiration. The root length was not influenced by water deficit at short-

term period. 

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

A baixa disponibilidade de água às plantas afeta diretamente o crescimento e 

desenvolvimento vegetal, resultando em inúmeras desordens fisiológicas as quais, em estágios 

mais avançados de deficiência hídrica, justificam a perda da produtividade (Lampinen et al., 

2003). De acordo com Veihmeyer e Hendrickson (1927) o conceito de disponibilidade de 

água para as plantas é caracterizado como a quantidade total de água no solo, considerando a 

profundidade efetiva do sistema radicular, disponível entre a capacidade de campo e o ponto 

de murcha permanente. O conceito tem sido questionado ao longo do tempo (Gardner, 1965; 

Reichardt e Timm, 2012; de Jong van Lier et al., 2006), pois sabe-se que apenas uma fração 

da água disponível no solo está facilmente disponível para as plantas, sendo necessário a 

determinação de um ponto intermediário ou “ponto crítico de umidade do solo”, a partir do 

qual a planta efetivamente absorve água sem prejuízos para o seu desenvolvimento (Feddes et 

al., 1978; Novák e Havrila, 2006). Portanto, a compreensão dos processos que afetam a 

disponibilidade de água para as plantas vem ganhando importância e tornando-se um grande 

desafio, já que é fundamental para a eficiência do manejo da irrigação, evitando o estresse 

devido a deficiências e excedentes hídricos no solo, especialmente na atual condição de 

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

Ao longo do tempo, inúmeros trabalhos vêm enfatizando a importância do estudo das 

propriedades do sistema radicular sobre o entendimento da disponibilidade de água às plantas 

(Gardner, 1960; Gardner, 1965; Reichardt e Timm, 2012; de Jong van Lier et al., 2006; Alsina 

et al., 2011; Couvreur et al., 2014). O crescimento e distribuição de raízes em profundidade 

no solo pode afetar a disponibilidade de água pela redução da distância relativa entre o solo e 

as raízes (Gardner, 1964). Assim, caminhos mais curtos, devido ao maior volume de raízes, 

resultam em maior disponibilidade de água. Além disso, a capacidade das plantas de 

modificar a distribuição das raízes, contribui para o crescimento e elongação para camadas 

profundas do solo, favorecendo a exploração de água em profundidade (Benjamin e Nielsen, 

2006). A condutância hidráulica das raízes pode ser entendida como o resultado das 

resistências ao fluxo de água no xilema, sendo intensificadas em condições de estresse 

hídrico. De acordo com as propriedades hidráulicas da planta, a resistência ao fluxo de água 

oferecida pela planta é representada, principalmente, pela resistência do sistema radicular 

(Couvreur et al., 2014). A proporcionalidade existente entre a taxa de fluxo de água das raízes 

para a parte aérea, regulada pela transpiração e, a condutância hidráulica do sistema radicular 
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(Alsina et al., 2011; Couvreur et al., 2014) reforça a importância do estudo relativo da 

condutância hidráulica das raízes sobre o intervalo de disponibilidade de água às plantas.  

Por sua vez, a própria disponibilidade de água afeta o crescimento radicular e suas 

propriedades hidráulicas. Em condições de baixa disponibilidade de água no solo, ocorre o 

fechamento dos estômatos que, dependendo do metabolismo vegetal, tende a limitar a 

fotossíntese, reduzindo a quantidade de carbono disponível para fixação e produção de 

biomassa radicular, além de favorecer o decréscimo da condutância hidráulica da planta 

(Jackson et al., 2000). Além disso, baixos teores de água tendem a favorecer maior 

impedância mecânica ao solo, enquanto que altos teores de água podem limitar o crescimento 

das raízes pela extrema condição de hipóxia (Bengough et al., 2006). O potencial de água e a 

temperatura do solo também parecem ser importantes fatores que influenciam o crescimento e 

propriedades hidráulicas da raiz e, consequentemente, a disponibilidade de água às plantas 

(Teskey e Hinckley, 2006). 

Portanto, devido à complexidade do sistema solo-planta-atmosfera induzida por 

respostas à múltiplos fatores, modelos matemáticos que explicam a dinâmica da água no solo 

a partir do crescimento das raízes tornaram-se ferramentas cada vez mais importantes para 

entender a dinâmica de disponibilidade de água para as plantas (Adiku et al., 1996; Somma et 

al., 1998; Javaux et al., 2008; Lobet et al., 2013; Tardieu, 2013; Zhang et al., 2013). 

Tentativas foram feitas para melhorar a eficiência de irrigação a partir da modelagem do fluxo 

de água no sistema solo-planta-atmosfera (Kandelous et al., 2012), mas, muitas vezes, a 

dinâmica do crescimento das raízes foi ignorado, bem como suas propriedades hidráulicas, 

que são elementos-chave no entendimento da disponibilidade de água na planta. Teve-se 

como objetivo no presente trabalho compreender a dinâmica da disponibilidade de água às 

plantas sob deficiência hídrica no solo, considerando o consumo de água da planta e o 

crescimento e condutância hidráulica do sistema radicular. 

 

3.2  MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1  Local de realização do trabalho e delineamento experimental  

As análises do presente trabalho foram realizadas em casa de vegetação localizada no 

Plant Sciences Department, University of California, Davis, EUA. A região está localizada no 

vale central do Estado da Califórnia (EUA) e, segundo a classificação de Koppen, apresenta 

clima tipo Csa/Csb, subtropical seco, com temperatura média no mês mais frio próximo a  
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−3 °C, sem ocorrência de neve e temperatura média no mês mais quente acima de 22 °C, com 

verões quentes (George et al., 2014). 

Foram utilizadas nove mudas de Nogueira (Juglans regia L.) cv. Chandler, sobre 

porta-enxerto Paradox (J. hindsii x J. regia), com aproximadamente oito meses de idade, em 

estádio inicial de desenvolvimento, transplantadas em vasos especiais. Os vasos foram 

construídos utilizando-se garrafões de água de 20 litros, a partir da remoção da extremidade 

superior e inserção de um dispositivo lateral confeccionado com garrafa PET para o 

acondicionamento da água lixiviada durante o experimento. Os vasos foram preenchidos com 

solo de textura média e composto orgânico, além de dois quilogramas de calcário dolomítico a 

cada metro cúbico da mistura. Logo após, foram cobertos com papel alumínio para evitar a 

perda de água por evaporação, e revestidos lateralmente com lona plástica dupla face, com a 

exposição da face branca, reduzindo a influência da temperatura externa no interior do vaso 

(Tabela 3.1). 

Tabela 3.1. Porosidade total, conteúdo volumétrico de água (θ), porosidade livre de água (β) e 

massa específica (ρs) da mistura utilizada nos vasos, na condição de capacidade de campo 

(0,01 MPa). 

-----------------------------------------Propriedades físico-hídricas ---------------------------------------- 

Porosidade total θ  β ρs 

------------------------------------ (%) ----------------------------------- (g cm−3) 

79,5 69,5 10,0 0,49 

 

As plantas foram irrigadas (Tabela 3.2) manualmente por volta das 18:00 h de cada 

dia, período considerado ideal devido às menores temperaturas no interior da estufa, 

coincidindo com a redução da taxa de transpiração das plantas, para eliminar interferências 

sobre seu comportamento.  

Tabela 3.2. Composição química da água de irrigação utilizada no experimento.  

-------------------------------------------- Composição química -------------------------------------------- 

NH4
+ NO3

- P K Ca Mg S Na Cl Fe Mn B Cu Zn Mo 

------------------------------------------------------- (ppm) ------------------------------------------------------- 

6 96 26 124 90 24 16 0 0 1,6 0,27 0,25 0,16 0,12 0,016 
 

Os tratamentos consistiram em três níveis de reposição, baseando-se na taxa de 

transpiração diária das plantas mantidas sob condição de capacidade de campo (Tcc, mL dia−1) 

durante uma semana antes do experimento começar: (i) 100% da Tcc (T100; sem limitação 
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hídrica); (ii ) 75% da Tcc (T75; limitação hídrica moderada); e, (iii ) 50% da Tcc (T50; 

limitação hídrica intensa). Quando da ocorrência, o excedente hídrico drenado foi coletado 

nos dispositivos laterais conectados aos vasos e o nível de reposição recalculado. 

As repetições foram realizadas em períodos diferentes devido à limitação quanto à 

disponibilidade de equipamentos para a medição do potencial hídrico do solo e da planta. 

Portanto, cada tratamento foi conduzido durante 10 dias ao longo de três períodos de tempo 

(Abril, Abril/Maio e Julho), totalizando três plantas (três repetições) analisadas por 

tratamento. Mesmo que as repetições ao longo do tempo integrem o efeito de diferentes 

condições climáticas no interior da estufa, esperou-se observar variações consistentes entre 

T100, T75 e T50, ao longo do experimento. 

 

3.2.2  Determinação do potencial hídrico do solo (ψψψψs), potencial hídrico foliar (ψψψψf) e 

transpiração real (TR)  

O potencial de água no solo (ψs, MPa) foi determinado com o uso de tensiômetros 

dispostos a 20 cm de profundidade em cada vaso e próximo ao sistema radicular da planta. Os 

tensiômetros foram construídos a partir de uma cápsula porosa de cerâmica inserida na porção 

terminal de um tubo de policloreto de vinila (PVC), tendo aproximadamente 60 cm de 

comprimento e 3 cm de diâmetro. Um tubo de acrílico de aproximadamente 7 cm de 

comprimento foi inserido na outra extremidade do tubo de PVC para permitir a ligação à 

transdutores de pressão, possibilitando a automatização das leituras. O selamento superior do 

tensiômetro com uma tampa de borracha assegurou a manutenção da tensão no interior do 

equipamento. 

Para a inserção dos tensiômetros no vaso, foi utilizado o tubo de Veihmeyer 

(Veihmeyer e Hendrickson, 1949) e, para assegurar adequado contato da cápsula porosa com 

o substrato, uma mistura de água e solo foi adicionada ao orifício realizado no substrato antes 

da inserção do tensiômetro. Os tensiômetros foram conectados a transdutores de pressão, 

possibilitando o monitoramento por data logger (Campbell Scientific, Logan, USA, Campbell 

CR1000) com leituras a intervalos de dez minutos, agrupados em períodos horários. 

Periodicamente, a aferição das leituras foi avaliada com o uso de tensímetros. As séries de 

dados obtidas nos data loggers foram convertidas em MPa, a partir da calibração preliminar 

dos tensiômetros. 
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O potencial hídrico foliar (ψf, MPa) foi obtido a partir de medidas diretas do potencial 

hídrico das folhas terminais, localizadas próximas ao tronco, utilizando-se um 

psicrômetro/higrômetro por planta, modelo PSY-1 (ICT International Pty, Australia). As 

folhas foram limpas e seladas no interior de uma câmara, a qual limitou as variações de 

temperatura, equipada com o psicrômetro e conectado ao data logger para a recepção dos 

dados a intervalos de dez minutos, os quais foram posteriormente agrupados em períodos 

horários.  

A taxa de transpiração real das plantas (TR, mm dia–1) foi obtida a partir de medições 

da massa dos vasos, os quais foram mantidos em balanças eletrônicas (0,001 kg Metler 

Toledo PBA430) conectadas a um data logger, com leituras tomadas em intervalos de dez 

minutos, agrupados em períodos horários, durante todo o período do experimento (Figura 

3.1). 

 

Figura 3.1 – (a) Vasos dispostos sobre as balanças eletrônicas e equipados com os tubos 

minirizotrons e tensiômetros, com detalhe para os reservatórios plásticos para a coleta de água 

lixiviada; e, (b) psicrômetros instalados nas folhas terminais, com detalhe para a cápsula de 

isolamento. Foto: Daniela Jerszurki 

Os dados de temperatura média do ar (Tar; 
oC) e umidade relativa média (UR; %) 

foram provenientes de uma microestação meteorológica automática instalada no interior da 

casa de vegetação. A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida com o uso de um 
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atmômetro (ETgage Company, Loveland, USA, ETgage Modelo E), o qual registrou um 

pulso a cada 0,025 cm de lâmina de água evaporada no interior da casa de vegetação. O 

déficit de pressão de vapor (DPV, kPa) foi estimado a partir da relação entre a pressão de 

saturação e atual de vapor (Apêndice 1). 

Adicionalmente, estimou-se o coeficiente empírico de estresse hídrico (α), baseando-

se no potencial hídrico do solo (Gardner e Ehlig, 1963; Tanner, 1967; Wesseling, 1991; 

Schoppach e Sadok, 2012), o qual varia entre 1 (sem ocorrência de estresse hídrico) e zero 

(sob estresse hídrico). Para cada planta, a transpiração potencial diária (TP) foi estimada pelo 

produto da Tcc com a relação entre a transpiração real diária (TR) e Tcc das plantas não-

estressadas (T100). O coeficiente de estresse hídrico foi estimado a partir da relação entre TR 

e TP: 
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Sendo: TRt.i – transpiração real para o t-ésimo tratamento no i-ésimo dia (mm dia–1); Tcct – 

transpiração diária obtida na condição de capacidade de campo para o t-ésimo tratamento (mm 

dia–1); TccT100 – transpiração diária obtida na condição de capacidade de campo para o 

tratamento sem limitação hídrica (mm dia–1); TRT100.i – transpiração real obtida na condição de 

capacidade de campo para o tratamento sem limitação hídrica no i-ésimo dia (mm dia–1). 

 

3.2.3  Determinação da condutância hidráulica do sistema radicular (Krs) 

Utilizando os princípios macroscópicos do fluxo de água nas raízes (Couvreur et al., 

2012), a condutância hidráulica do sistema radicular (Krs, cm3 hPa–1 dia–1) pode ser expressa 

em função da TR e ψf. Segundo Couvreur et al. (2014), as resistências ao fluxo de água 

oferecidas pela planta são representadas, principalmente, pela resistência do sistema radicular. 

Portanto, simplificadamente, a condutância hidráulica da planta pode ser considerada 

equivalente à condutância hidráulica do sistema radicular: 
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Sendo: ψf.i – potencial hídrico foliar no i-ésimo dia (hPa); srψ  – potencial hídrico médio na 

interface solo-raiz (hPa); TRt.i – taxa de transpiração real da cultura no i-ésimo dia (cm3 dia−1); 

Krs,i – condutância hidráulica do sistema radicular no i-ésimo dia (cm3 hPa–1 dia–1). 
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Considerando que o potencial hídrico médio na interface solo-raiz ( srψ ) e a Krs não 

variam significativamente entre os períodos da manhã (t1) e ao meio-dia (t2): 

2,1,

12

tftf

tt
rs

TRTR
K

ψψ −
−=          (3.3) 

Sendo: Krs – condutância hidráulica do sistema radicular (cm3 hPa–1 dia–1); TR t1 – taxa de 

transpiração real da cultura pela manhã (cm3.dia−1); TR t2 – taxa de transpiração real da cultura 

ao meio-dia (cm3.dia−1); ψf,t1 – potencial hídrico foliar pela manhã (hPa); ψf,t2 – potencial 

hídrico foliar ao meio-dia (hPa). 

 

3.2.4  Determinação do comprimento radicular visível (Cr)  

O monitoramento do comprimento radicular visível (Cr, cm planta–1) foi realizado 

combinando-se o mapeamento das raízes nas paredes externas do vaso ao crescimento 

radicular observado com o método do minirizotron, obtendo-se medidas não destrutivas das 

raízes e possibilitando repetidas observações (Rewald e Ephrath, 2013). Em cada vaso foi 

disposto um minirizotron, constituído por um tubo de acrílico transparente, com 70 cm de 

comprimento, 5 cm de diâmetro interno e 5,25 cm de diâmetro externo, disposto em um 

ângulo de 45º em relação à superfície e anexado ao vaso com o uso de silicone em gel. As 

análises do Cr foram realizadas semanalmente com uma câmera de micro vídeo específica 

(Bartz Technology Co., Carpinteria, CA, USA), disposta no interior de cada tubo 

minirizotron. Cada observação consistiu na tomada de imagens a cada centímetro de 

profundidade, em três posições, da base ao topo do vaso, totalizando 90 imagens por planta. A 

análise do Cr foi realizada semi-automaticamente com o auxílio do software Rootfly (Rootfly, 

2014). O crescimento radicular também foi monitorado semanalmente a partir do 

mapeamento das raízes visíveis nas paredes externas dos vasos, as quais foram posteriormente 

enumeradas e medidas para integrar as medições realizadas internamente com a técnica do 

minirizotron. Portanto, o Cr foi determinado a partir do somatório do comprimento das raízes 

que se encontravam no interior dos vasos, observado com a técnica do minirizotron, e o 

obtido com o mapeamento externo dos vasos. O Cr relativo (cm cm–2 planta–1) foi obtido da 

relação entre o comprimento absoluto das raízes e a área total do tubo minirizotron e paredes 

externas do vaso utilizada para o mapeamento das raízes. 
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3.2.5  Análise estatística dos resultados 

Os resultados obtidos foram submetidos a análises de modelos lineares mistos 

(REML), e as médias dos tratamentos comparadas com o teste de Tukey (5% significância) 

com o uso do software SAS 9.1 (SAS Institute Inc.). A resposta do coeficiente empírico de 

estresse hídrico em relação ao ψs, ψf e Krs foi avaliada em análises de regressão segmentada 

(Motulsky, 1999), com o auxílio do programa Prism 6.07 (Trial) (Prism 6.07, 2007).  

 

3.3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1  Potencial hídrico do solo (ψψψψs), potencial hídrico foliar (ψψψψf) e transpiração real (TR)  

Conforme esperado, o ψs diferiu significativamente entre os tratamentos (Figura 3.2a) 

(P < 0,05). Sob condições de adequada disponibilidade de água no solo e limitação hídrica 

moderada, o ψs esteve abaixo (T100) e muito próximo (T75) do limite aceito para o potencial 

correspondente à umidade no ponto de capacidade de campo para solos de textura arenosa 

(0,006 a 0,01 MPa) (Veihmeyer e Hendrikson, 1927). Sob intensa limitação hídrica, o ψs 

atingiu –0,08 MPa. Kirkham (2014) atribuiu as diferenças entre a retenção de água no perfil 

de solo e no vaso ao efeito das forças capilares (microporos) no perfil de solo. Nesse sentido, 

o intervalo de potencial hídrico é maior no perfil de solo, devido à maior capacidade de 

retenção da água. Entretanto, as diferenças são percebidas sob menor umidade, a partir da 

qual as forças capilares (microporos) efetivamente atuam sobre a retenção de água, resultando 

na necessidade de aplicação de maiores tensões para a retirada da mesma quantidade de água. 

O ψf apresentou diferenças significativas entre os tratamentos (P < 0,05). Em 

condições de intensa limitação hídrica, o ψf médio ao meio-dia foi 55% maior ao observado 

nas plantas sem limitação hídrica (Figura 3.2b). De acordo com Cochard et al. (2002), os 

estômatos estão completamente fechados em plantas de Nogueira quando o potencial hídrico 

foliar atinge valores próximos a –1,6 MPa, limite a partir do qual a transpiração é afetada. 

Resultados similares foram encontrados no presente trabalho (Figura 3.2b), no qual o mínimo 

ψf (meio-dia) em T50 esteve entre –1,0 MPa e –2,0 MPa, demonstrando forte associação com 

o ψs e a baixa TR sob limitação hídrica (P < 0,05) (Figura 3.2c). McElrone et al. (2010) 

considera que o decréscimo da TR em condições de limitação hídrica é um mecanismo de 

prevenção da desidratação foliar, especialmente sob alta Tar e DPV (25 a 28 oC e 9,5 . 10–4 a 

2,4 . 10–3 MPa, respectivamente) (Figura 3.2d). Sob limitação hídrica moderada foi observado 
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decréscimo menos demarcado de TR, justificado pela menor resposta ao ψf mínimo observado 

e efeito positivo da limitação hídrica sobre a atividade estomática (Xu e Zhou, 2008). 

(a)  

(b)  

(c)  

(d)  

Figura 3.2 – Valores médios horários, para T100, T75 e T50, sendo: (a) potencial hídrico do 

solo; (b) potencial hídrico foliar; (c) transpiração real; e, (d) temperatura do ar e déficit de 

pressão de vapor. Cada ponto representa a média das repetições com as respectivas barras de 
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erro (n = 3). Para ψs, ψf e TR foram observadas diferenças significativas entre tratamentos a 

5% de significância com o teste de Tukey. 

Em todas as repetições verificou-se que a transpiração foi influenciada pelos 

tratamentos de irrigação (P < 0,05) (Figura 3.2c). A transpiração real média (TR) para as 

plantas não submetidas à limitação hídrica (T100) foi 32% e 66% maior que a observada para 

as plantas sob moderada (T75) e intensa limitação hídrica (T50), respectivamente (Figura 

3.2c). Para Bingham e Wu (2011) a transpiração está diretamente relacionada ao conteúdo 

volumétrico de água no solo e tende a decrescer com a redução da umidade a partir de um 

ponto ótimo de umidade no solo. Em média, os maiores valores de transpiração ocorreram 

entre 13 h e 15 h, com o pico às 14 h, coincidindo com as variações diárias da temperatura do 

ar (Tar) e déficit de pressão de vapor (DPV) (Figura 3.2d). Comparativamente ao observado 

no presente trabalho, a associação entre a TR e as variáveis climáticas que definem a demanda 

atmosférica por água (Tar e UR) é conhecida e amplamente discutida na literatura (Monteith, 

1995; Franks et al., 1997; Gholipoor et al., 2010; Kholová et al., 2010; Duursma et al., 2014).  

O coeficiente empírico de estresse hídrico (α) decresceu sob limitação hídrica (Figura 

3.3a). Observou-se rápido decréscimo da TR com o aumento do ψs até um limite de potencial 

(ψs lim), a partir do qual a queda da TR é constante, caracterizando a relação não-linear entre as 

variáveis. A análise de regressão segmentada confirmou a presença de um “ponto de quebra” 

da relação linear (ψsBP) por volta de 0,02 MPa (R2 = 0,93) (Figura 3.3a) para o intervalo 

0,016–0,022 MPa (P < 0,05). Após ψsBP, a taxa de decréscimo da TR foi menor comparando-

se ao observado no início do período de limitação hídrica. Recentemente, Schoppach e Sadok 

(2012) observaram que o decréscimo da TR em trigo, sob condições de deficiência hídrica, foi 

diretamente relacionado à fração de água “transpirável” pela planta. Concordando com o 

obtido por Schoppach e Sadok (2012), observou-se rápido decréscimo e consequente 

estabilização da TR nas plantas submetidas ao estresse hídrico. A antecipação da redução da 

transpiração sob condição de estresse hídrico foi recentemente reconhecida para algumas 

culturas anuais, como o amendoim (Devi et al., 2009) e milheto (Kholová et al., 2010).  

Foi observada relação não-linear entre α e ψf, com a obtenção de um “ponto de 

quebra” absoluto significativo (ψfBP) igual a 0,46 MPa (R2 = 0,85) (Figura 3.3b) para o 

intervalo 0,43 a 0,49 MPa (P < 0,05). Após atingir ψfBP, a TR continuou a decrescer, mas sob 

magnitudes cada vez menores. Simonin et al. (2015) sugeriu que o decréscimo da TR 

representa a redução do potencial hídrico foliar durante as horas mais secas e quentes do dia. 
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Nesse sentido, percebe-se que inúmeros fatores controlam a dinâmica da água no solo, 

regulando a disponibilidade e demanda de água e otimizando a resposta da planta ao estresse 

hídrico (Shi et al., 2015). A relação entre α e ψf pode ser explicada como um feedback 

negativo da TR. Como discutido anteriormente, sob condições de disponibilidade hídrica 

(T100), a TR não foi limitada pelo ψs, sendo uma resposta linear da demanda evaporativa 

(Figura 3.3c e Figura 3.3d). Entretanto, sob condições de limitação hídrica, foi observado 

decréscimo da TR até níveis suportados pelo ψf, o qual é dependente do ψs (Sun et al. 2011). 

(a)     (b)  

(c)     (d)  

(e)  

Figura 3.3 – Valores médios: (a) coeficiente empírico de estresse hídrico em função da média 

diária do potencial hídrico do solo; (b) coeficiente empírico de estresse hídrico em função da 

média diária do potencial hídrico foliar; (c) regressão linear entre a média horária da 

transpiração real e temperatura do ar para T100; (d) regressão linear entre a média horária da 

transpiração real e o déficit de pressão de vapor para T100; e, (e) média diária da relação entre 
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a transpiração real e a transpiração obtida sob capacidade de campo. Cada ponto representa a 

média das repetições com as respectivas barras de erro (n = 3).  

A relação entre a TR e Tcc para T100 foi superior a T75 e T50 (Figura 3.3e), para os 

quais a relação decresceu, principalmente, ao longo dos primeiros dias do experimento. Para 

T100 a relação entre TR e Tcc foi constante ao longo do tempo, com pequenas variações 

atribuídas às modificações na demanda atmosférica, já que em T100 os vasos foram mantidos 

na condição de capacidade de campo durante todo o período do experimento. 

Inúmeros processos fisiológicos estão relacionados ao controle do status hídrico da 

planta e, recentemente, o balanço hormonal foi apontado com um importante fator no controle 

das respostas das plantas ao estresse hídrico (Corcuera et al., 2012). De acordo com Kollist et 

al. (2014) a abertura estomática e transpiração são reguladas pela pressão de turgor das 

células-guarda, dependendo do potencial osmótico nos canais iônicos e transportadores. Nesse 

sentido, a expressão do hormônio ABA sob deficiência hídrica é reconhecida como um 

importante processo desencadeador do fechamento estomático, resultando no decréscimo da 

TR e aumento da eficiência de utilização de água pela planta (Bauer et al., 2013; Brodribb e 

McAdam, 2013; Merilo et al., 2015).  

Além disso, a modificação da composição isotópica dos tecidos vegetais (i.e., 

proporção dos isótopos de carbono e hidrogênio) vem sendo identificada como um importante 

mecanismo fisiológico de resposta à deficiencia hídrica. Recentemente, a análise de isótopos 

estáveis vem sendo reconhecida como uma metodologia alternativa promissora para a 

determinação do impacto da deficiência hídrica nos ecossistemas terrestres (Maxwell et al., 

2014; Silva, 2015; Silva et al., 2015; Sun et al., 2011). A nova medida quantitativa é capaz de 

definir a variabilidade da eficiência no uso da água sob condições de estresse hídrico, a partir 

da integração direta com o balanço hídrico terrestre. 

 

3.3.2  Condutância hidráulica do sistema radicular (Krs) 

Observou-se alta Krs em condições sem limitação hídrica, sugerindo menor resistência 

ao fluxo de água ao longo das raízes e contínuo suprimento de água para a transpiração 

(Tyree, 2003; Nikolova et al., 2009). Portanto, foram observadas diferenças significativas 

entre os tratamentos (P < 0,05), as quais foram mais evidentes ao final de cada período de 

avaliação dos tratamentos (Figura 3.4a). De acordo com Burghardt e Riederer (2006) e 

Hernandez et al. (2009) a deficiência hídrica é um dos fatores de maior importância sobre a 
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Krs e o fluxo de água do solo ao interior do xilema. Entretanto, a anatomia radicular e sua 

distribuição no perfil de solo também influenciam a Krs e a disponibilidade de água à planta 

(North et al., 2004). Inúmeros estudos observaram que a região das raízes de maior resistência 

ao fluxo radial de água está localizada entre o cortéx e os vasos xilemáticos (Newman, 1976). 

Apesar disso, a localização das áreas de maior resistência é variável devido ao efeito da 

distribuição relativa das raízes no solo e aos caminhos preferenciais do fluxo de água no 

sistema solo-planta (North e Nobel, 1996).  

(a)      (b)  

Figura 3.4 – (a) Box plot da Krs para as fases inciais (primeiros cinco dias para T100a, T75a e 

T50a) e finais do experimento (últimos cinco dias para T100b, T75b e T50b); e, (b) 

coeficiente empírico de estresse hídrico em função de Krs. Cada ponto representa a média das 

repetições com as respectivas barras de erro (n = 3). Letras diferentes seguindo as barras de 

erro demonstram diferença significativa entre tratamentos a 5% de significância com o teste 

de Tukey. 

Os resultados observados indicam o decréscimo de Krs sob condições de limitação 

hídrica moderada a intensa (Figura 3.4b), correspondendo ao incremento do ψf e redução de 

TR. Sun et al. (2011) sugeriram o efeito da cavitação e embolismo sobre o acréscimo do 

potencial hídrico foliar e decréscimo da Krs em Nogueira, sob condições de deficiência 

hídrica. Nas mesmas condições, McElrone et al. (2010) relataram a associação entre o 

amarelecimento das folhas e suscetibilidade à cavitação e embolismo em Nogueira. McElrone 

et al. (2010) encontraram ψf atingindo –1,8 MPa, os quais foram diretamente relacionados 

com à formação inicial de cavitação. Combinando aos resultados observados na literatura, os 

obtidos no prresente trabalho sugerem que a cavitação inicial não é o único processo 

relacionado à redução de Krs sob limitação hídrica. De acordo com Cochard et al. (2002) 
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inúmeras alterações fisiológicas radiculares estão associadas ao estresse hídrico, dificultando 

a definição de um processo específico. 

Foi observado significativo intervalo de resposta de α à Krs entre 0,007 a 0,010  

cm3 hPa-1 dia–1 (P < 0,05). A análise de regressão segmentada descreveu significativo “ponto 

de quebra” (KrsBP) próximo a 0,008 cm3 hPa–1 dia–1 (R2 = 0,93; Figura 3.4b). Sob condições 

sem limitação hídrica, o gradiente de potencial hídrico entre o solo e o xilema favoreceu o 

fluxo de água na planta e alta Krs, interferindo positivamente sobre a transpiração e absorção 

de água pelas raízes. Nessas condições, não houve estresse hídrico e o coeficiente empírico α 

foi constante, decrescendo linearmente após o KrsBP. Como função da TR e ψc, a resposta da 

Krs à deficiencia hídrica é induzida por respostas a múltiplos fatores e feedbacks no sistema 

solo-planta. Nessse sentido, os resultados obtidos são promissores e destacam a importância 

da combinação da quantificação do fluxo de água no sistema solo-planta-atmosfera à 

condutância hidráulica do sistema radicular, a qual vem se tornando uma importante 

ferramenta para o entendimento da disponibilidade de água às plantas (Adiku et al., 1996; 

Somma et al., 1998; Javaux et al., 2008; Lobet et al., 2013; Tardieu, 2013; Zhang et al., 

2013). 

 

3.3.3  Comprimento radicular visível (Cr) 

Mesmo sob seca extrema o crescimento radicular é parcialmente mantido (Hsiao and 

Xu, 2000) ou mesmo incrementado, especialmente em profundidade, nos primeiros momentos 

de deficiência hídrica, devido à busca por água (Lynch, 2007). O aumento do crescimento das 

raízes em profundidade sob condições de deficiência hídrica foi previamente observado em 

Nogueira em experimentos de longo prazo (Contador et al., 2015). No entanto, a continuidade 

do déficit hídrico resulta na redução do crescimento radicular, com a formação de áreas 

suberizadas entre a rizosfera e os tecidos vivos da raiz, minimizando a capacidade das raízes 

em absorver água (Steudle, 2000). A suberização das raízes foi obervada em Nogueira, sob 

condições de elevado potencial absoluto de água no solo (Kuhns et al., 1985). Distribuições 

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

De modo geral, sob estresse hídrico, as raízes jovens (borda esbranquiçada) se 

transformaram rapidamente em raízes velhas (borda amarelada e esverdeada), sugerindo 

redução da atividade radicular e menor capacidade de absorção de água (Hendrick e Pregitzer, 

1992). Sob condições sem limitação hídrica, raízes novas começaram a crescer antes que as 
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raízes antigas desaparecessem (Figura 3.5). Steudle (2000) observou a importância desse 

mecanismo para a manutenção de alta Krs e absorção de água pela planta.  

 

Figura 3.5 – Crescimento radicular visível no interior dos tubos minirizotron, em plantas de 

Nogueira, ao longo do tempo, sendo: (a) T100; e, (b) T50. Cada subfigura representa uma 

observação semanal da primeira repetição do experimento, em Abril. Imagens similares foram 

obtidas e utilizadas para a quantificação do comprimento radicular visível de cada planta, para 

cada tratamento e repetição. 

Durante o estresse hídrico o crescimento radicular foi variável ao longo do tempo. 

Portanto, os resultados sugerem que apesar do efeito significativo do déficit hídrico sobre a 

Krs, não foram observadas diferenças significativas para Cr entre os tratamentos (Figura 3.6). 

Kuhns et al. (1985) relataram que o decréscimo no crescimento radicular em Nogueira está 

associado ao potencial hídrico do solo, atingindo os maiores decréscimos sob valores 

absolutos próximos a –0,5 MPa. Neste estudo, o ψs atingiu valores próximos a –0,07 MPa, 

justificando parcialmente o crescimento radicular entre os tratamentos. 

Analisando o comprimento radicular relativo externo e interno, obtido com o 

mapeamento das raízes nas paredes externas dos vasos e dos minirizotrons, respectivamente, 

foi possível identificar crescimento radicular constante entre os tratamentos (Figura 3.6a e 

3.6b). Especificamente para T50, após um relativo incremento radicular no período anterior à 

aplicação dos tratamentos, Cr decresceu ao longo do tempo (Figura 3.6b), o qual pode ser 

intensificado com a continuidade do déficit hídrico, como mencionado por Larson (1974) e 

Kuhns et al. (1985). 
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(a) 

 

 
 
(c) 

 
(b) 

Figura 3.6 – Comprimento radicular vísivel relativo: (a) externo; (b) interno; e, (c) dinâmica 

do comprimento radicular vísivel interno observado com a técnica do minirizotron. Cada 

ponto representa a média das repetições com as respectivas barras de erro (n = 3). Os 

marcadores cheios e vazios representam os períodos anterior e durante tratamentos, 

respectivamente. 

Sob limitação hídrica, os resultados obtidos não indicaram o incremento inicial do 

crescimento radicular, como verificado por Steudle (2000). Entretanto, análises adicionais 

devem ser realizadas para caracterizar as estratégias utilizadas pelas plantas sob deficiência 

hídrica. A quantidade de raízes jovens, mortas, vivas e totais não diferiu significativamente 

entre os tratamentos (Figura 3.6c). No entanto, raízes jovens foram frequentemente 

observadas sob condições sem limitação hídrica (Figura 3.5a). Comparativamente, Sun et al. 

(2011) observaram diferenças significativas para a quantidade de ráizes jovens, vivas e mortas 

de Nogueiras, entre o período seco e úmido do ano. Os autores observaram grande habilidade 

das plantas em modificar o padrão de crescimento das raízes no solo, absorvendo água de 

camadas profundas. Diferentemente do presente trabalho, as observações de Sun et al. (2011) 

foram realizadas em experimento a campo, a longo prazo, o que poderia justificar algumas 

diferenças entre os resultados. Além disso, o crescimento radicular é variável, sendo sensível 

às condições edafoclimáticas do ambiente de crescimento (Qiao et al., 2010), promovendo 

diferentes resultados entre os experimentos, principalmente a campo, o que destaca a 

importância da realização de experimentos dessa natureza em condições controladas. 
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Inúmeros estudos a campo descrevem os impactos do déficit hídrico sobre o 

crescimento das raízes (Klepper, 1987; Weir e Barraclough, 1986), sendo que a variabilidade 

do comprimento radicular vem sendo relatada para espécies anuais, como o trigo (Asseng et 

al. 1998), algodão (Taylor e Klepper, 1975) e sorgo (Robertson et al., 1993); e, espécies 

arbóreas (Larson, 1974; Kuhns et al., 1985; Sun et al., 2011). A partir dos resultados 

observados no presente trabalho e verificados na literatura, constatou-se a necessidade de 

realização de experimentos de longo prazo a campo para o completo entendimento da relação 

entre crescimento radicular e transpiração sob condições de déficit hídrico.  

 

3.4  CONCLUSÕES 

− A disponibilidade de água para a transpiração foi limitada pelo potencial de água no solo e 

potencial hídrico foliar sob níveis de reposição iguais ou inferiores a 75%; 

− A relação não-linear entre potencial hídrico foliar e a transpiração real resultou na 

manutenção da eficiência do uso da água em condições de estresse; 

− A condutância hidráulica do sistema radicular foi o parâmetro que melhor explicou a 

disponibilidade de água às plantas, especialmente em condições de deficiência hídrica, 

destacando a importância das raízes na predição de variações na transpiração real das plantas; 

− O crescimento radicular não foi influenciado pela deficiência hídrica no curto prazo.  
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CONCLUSÃO GERAL 

Partindo-se do estudo da sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE, 

observou-se influência dos tipos climáticos sobre a sensibilidade da ETo às variáveis 

climáticas, principalmente em relação à Rs, DPV e u2. Portanto, havendo a inexistência de 

séries de dados climáticos confiáveis para algumas localidades brasileiras, recomenda-se a 

adaptação do método padrão (Penman-Monteith) ou a proposição de métodos alternativos 

utilizando as variáveis climáticas mais sensíveis para cada tipo climático, com destaque para 

as variáveis relacionadas ao potencial hídrico atmosférico, resultando em estimativas 

adequadas e mais acessíveis.  

A busca de métodos alternativos para a estimativa da ETo que sejam consistentes, 

sensíveis aos tipos climáticos e que utilizem menor número possível de variáveis climáticas 

resultou no desenvolvimento do método “Moretti-Jerszurki”, baseado no ψar e Ra. O método 

alternativo “Moretti-Jerszurki” resultou em bom desempenho da estimativa da ETo para os 

tipos climáticos brasileiros, principalmente para os climas tropicais e semiárido, quando 

utilizou-se apenas o ψar; e para todos os tipos climáticos analisados quando utilizou-se o ψar e 

Ra. A maior sensibilidade do método alternativo que utiliza apenas o ψar (EToMJ(ψar)), para os 

tipos climáticos tropicais, é interessante pois necessita apenas das medidas das variáveis Tar e 

UR. Os coeficientes de ajuste “a”  e “b”  médios mensais obtidos para os subgrupo climático 

semiárido brasileiro são consistentes e podem ser satisfatoriamente empregados para a 

estimativa da EToMJ(ψar) como alternativa à EToPM. 

Buscando entender como a disponibilidade de água às plantas pode ser afetada pelas 

propriedades radiculares em condições de estresse hídrico, observou-se que a disponibilidade 

de água para a transpiração é limitada pelo potencial de água no solo e potencial hídrico foliar 

em condições de moderada e intensa limitação hídrica. Em condições de estresse hídrico, a 

relação não-linear entre potencial hídrico foliar e a transpiração real resultou na manutenção 

do potencial hídrico foliar nos períodos de maior demanda atmosférica ao longo do dia e, em 

maior eficiência do uso da água. A condutância hidráulica do sistema radicular foi o 

parâmetro que melhor explicou a disponibilidade de água às plantas, especialmente em 

condições de deficiência hídrica, destacando a importância das raízes na predição de variações 

na transpiração real das plantas. Apesar disso, o crescimento radicular não foi influenciado 

pela deficiência hídrica a curto prazo.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A análise de sensibilidade do método de Penman-Monteith ASCE para os tipos 

climáticos mais representativos do país mostrou-se útil para a geração e ajuste do método 

alternativo “Moretti-Jerszurki” para estimar a ETo. Para tanto, a busca por coeficientes de 

ajuste consistentes entre o método alternativo “Moretti-Jerszurki” e padrão são necessários 

para o ajustamento e calibração, no maior número possível de localidades, contemplando os 

tipos climáticos mais representativos do país, caracterizando-se como alternativa promissora 

na estimativa da ETo em condições de indisponibilidade ou baixa confiabilidade de dados 

climáticos.  

A utilização do método “Moretti-Jerszurki” também pode ser considerada uma 

alternativa promissora para a obtenção da evapotranspiração em condições controladas, como 

em experimentos realizados em casas de vegetação, onde variáveis como a u2, Rs ou insolação 

são de difícil obtenção, limitando a utilização do método de Penman-Monteith. Além disso, 

baseando-se apenas nas variáveis climáticas mais sensíveis, métodos como “Moretti-

Jerszurki” podem viabilizar o estudo da variabilidade espacial da ETo em escala local e 

regional, a qual vem se tornando objeto de estudo em pesquisas voltadas à determinação da 

disponibilidade de água e aumento da eficiência de uso da água pelas plantas. De modo geral, 

recomenda-se a utilização do método EToMJc (função do ψar e Ra) para todos os tipos 

climáticos brasileiros e, por sua maior simplicidade, o método EToMJ(ψar) para os tipos 

climáticos tropical e semiárido. 

Considerando a planta e suas relações no sistema solo-planta-atmosfera, o 

entendimento da influência das propriedades hidráulicas e crescimento das raízes sobre a 

dinâmica da disponibilidade de água às plantas será conseguido a partir da geração e 

utilização de modelos baseados nos processos do fluxo de água, quais sejam: (i) modelo 

hidráulico de predição da regulação estomática baseando-se na relação entre o potencial 

hídrico foliar e o déficit de pressão de vapor da atmosfera; (ii ) modelo de predição do 

potencial hídrico foliar a partir da dinâmica do potencial hídrico na interface solo-raiz; e, (iii ) 

modelo preditivo de depleção da água no solo a partir das relações entre o potencial hídrico 

no solo e na interface solo-raiz. Portanto, a combinação dos modelos para a geração de um 

algoritmo de otimização geral para a obtenção dos parâmetros que descrevam a dinâmica da 

água no sistema solo-planta-atmosfera é fundamental para a identificação dos principais 

fatores e processos que afetam a disponibilidade de água às plantas. Além disso, recomenda-
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se a realização de experimentos de longo-prazo para quantificar a influência da deficiência 

hídrica sobre as propriedades do sistema radicular, bem como sobre a disponibilidade de água 

às plantas, pois são aspectos fundamentais para a geração e melhoria de modelos preditivos da 

dinâmica da água no solo, necessários para o entendimento do desempenho das plantas sob 

condições de estresse hídrico. 
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APÊNDICE 1 – ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA 

COM O MÉTODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE ( EToPM) 

A estimativa da ETo diária foi realizada com o método de Penman-Monteith, 

parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005). 
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Sendo: EToPM – evapotranspiração de referência estimado como método de Penman-Monteith 

ASCE (mm dia–1); ∆ – declividade da curva de pressão de vapor da água à temperatura do ar 

(kPa oC–1); Rn – radiação líquida na superfície (MJ m–2 dia–1); G – balanço do fluxo de calor 

no solo (MJ m–2 dia–1); γpsy – constante psicrométrica (kPa oC–1); Tar – temperatura média do 

ar (oC); u2 – velocidade do vento a dois metros de altura (m s–1); es – pressão de saturação de 

vapor (kPa); ea – pressão atual do vapor (kPa); Cn – constante relacionada à superfície de 

referência e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual a 900 para a grama batatais 

(adimensional); Cd – constante relacionada à superfície de referência e intervalo de tempo 

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

A constante psicrométrica (γpsy) foi obtida por meio da seguinte equação: 

Pa ⋅=γ psypsy          (A1.2) 

Sendo: γpsy – constante psicrométrica (kPa oC–1); apsy – coeficiente dependente do tipo de 
ventilação do bulbo úmido (apsy = 0,0008 oC–1 para psicrômetros de ventilação natural); P – 
pressão atmosférica (kPa). 

A determinação da pressão atmosférica (P) partiu de uma simplificação da lei do gás 
ideal, assumindo a temperatura de 20 ºC para atmosfera padrão: 
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Sendo: P – pressão atmosférica (kPa); Z – altitude (m). 

O cálculo da pressão de vapor (es) foi realizado utilizando-se a seguinte equação: 

( ) ( )
2

minmax
s

TeºTeº
e

+=
       (A1.4) 

Sendo: es – pressão de saturação do vapor (kPa); eº (Tmax) – pressão de saturação do vapor 
com base na temperatura máxima diária do ar (kPa); eº (Tmin) – pressão de saturação do vapor 
com base na temperatura mínima diária do ar (kPa). 
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A pressão de saturação do vapor a temperatura média do ar [eº (Tar)] foi obtida por 
meio da seguinte equação (Equação de Teténs): 

( ) 
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Sendo: eº (Tar) – pressão de saturação do vapor a temperatura média do ar (kPa); Tar – 
temperatura média do ar (ºC); exp (...) – base do logarítmo neperiano (2,7183) elevada a 
potência (adimensional). 

A declinação da curva de pressão de saturação do vapor (∆) foi obtida por meio da 
seguinte relação: 
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Sendo: ∆ – declinação da curva de pressão de saturação do vapor (kPa ºC−1); eº (Tar) – pressão 
de saturação do vapor com base na temperatura média diária do ar (kPa); Tar – temperatura 
média diária do ar (ºC). 

A pressão atual do vapor (ea) foi determinada a partir de dados diários de umidade 
relativa média do ar:  
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Sendo: ea – pressão atual do vapor (kPa); UR – umidade relativa média do ar (adimensional); 
eº (Tmáx) – pressão de saturação do vapor com base na temperatura máxima diária do ar (kPa); 
eº (Tmín) – pressão de saturação do vapor com base na temperatura mínima diária do ar (kPa). 

A radiação solar no topo da atmosfera (Ra) para períodos diários foi estimada por meio 
da seguinte equação: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ss senδcoscosδsensen
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⋅= rsca dGR

  (A1.8) 

Sendo: Ra – radiação solar no topo da atmosfera (MJ m−2 min−1); Gsc – constante solar  

(MJ m−2 min−1; Gsc = 0,0820 m−2 min−1); dr – distância relativa Terra-Sol (adimensional);  

ωs – ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); ϕ – latitude (radianos); δ – 
declinação solar (radianos). 

A distância relativa Terra-Sol (dr) e a declinação solar (δ) foram obtidas por: 
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Sendo: dr – distância relativa Terra-Sol (adimensional); δ – declinação solar (radianos); J – 
dia juliano. 

O ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (ωs) foi obtido por: 

( ) ( )[ ]  tan tan   arccos δs ⋅−= ϕω       (A1.11) 

Sendo: ωs – ângulo horário correspondente ao pôr do Sol (radianos); ϕ – latitude (radianos);  

δ – declinação solar (radianos). 

A radiação solar incidente Rs (MJ m−2 dia−1), foi calculada com a expressão: 








 ⋅+⋅=
N

n
baRR as         (A1.12) 

Sendo: Rs – radiação solar incidente (MJ m–2 dia–1); Ra – radiação solar incidente no topo da 

atmosfera (MJ m–2 dia–1); n – insolação diária (h dia–1); N – duração máxima teórica do dia  

(h dia–1); a – coeficiente linear (considerado igual a 0,25); b – coeficiente angular 

(considerado igual a 0,50). 

A radiação solar em céu sem nuvens Rso (MJ m−2 dia−1), foi calculada com a 
expressão: 

( ) aso RZR ⋅⋅+= −510275,0        (A1.13) 

Sendo: Rso – radiação solar em céu sem nuvens (MJ m−2 dia−1); Z – altitude do local (m); Ra – 

radiação solar no topo da atmosfera (MJ m−2 dia−1). 

O saldo de radiação de ondas curtas (Rns) foi calculado com a expressão: 

( ) sns RR ⋅−= α1         (A1.14) 

Sendo: Rns – saldo de radiação de ondas curtas (MJ m−2dia−1); α – albedo ou coeficiente de 

reflexão da cultura hipotética (adimensional, α = 0,23); Rs – radiação solar incidente  

(MJ m−2 dia−1). 

Assumindo que outros materiais como o CO2 e a poeira, os quais absorvem e emitem 
ondas longas estão em concentração constante, à equação utilizada para aferir o saldo de 
radiação de ondas longas (Rnl) foi a seguinte: 
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Sendo: Rnl – saldo de radiação de ondas longas (MJ m−2 dia−1); σ – constante de Stefan-

Boltzmann (4,903 MJ K−4 m−2 dia−1); Tmax – temperatura máxima absoluta registrada no 
período de 24 horas (K); Tmin – temperatura mínima absoluta registrada no período de 24 
horas (K); ea – pressão atual do vapor (kPa); Rs/Rso – radiação relativa de ondas curtas 
(limitada para ≤ 1,0); Rs – radiação solar incidente (MJ m−2 dia−1); Rso – radiação solar em céu 

sem nuvens (MJ m−2 dia−1). 

O saldo de radiação (Rn) foi obtido pela seguinte equação: 

nlnsn RRR −=          (A1.16) 

Sendo: Rn – saldo de radiação (MJ m−2 dia −1); Rns – saldo de radiação de ondas curtas (MJ 

m−2 dia −1); Rnl – saldo de radiação de ondas longas (MJ m−2 dia −1). 

A FAO (Allen et al., 1998) considera o fluxo de calor no solo (G) igual a zero para 
períodos diários. No entanto, Pereira et al. (1997) afirmam que se a temperatura média dos 
três dias anteriores (T−3d) estiver disponível, então é possível calcular G por meio da relação 
empírica: 

( )d3-TTar38,0G −⋅=         (A1.17) 

Sendo: G – fluxo de calor no solo (MJ m−2 dia −1); Tar – temperatura média do ar do dia 

considerado (ºC); T−3d – temperatura média do ar dos três dias anteriores (ºC). 
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APÊNDICE 2 – ESTIMATIVA DO POTENCIAL HÍDRICO ATMOSF ÉRICO (ψψψψar) 

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

No primeiro princípio da termodinâmica, em sistemas dinâmicos ocorre, inicialmente, 
o balanço das energias referentes ao calor (Q), trabalho mecânico (W) de expansão e 
compressão e a energia interna (U) do sistema, sendo que uma forma de energia é capaz de se 
transformar em qualquer outra, conservando o total de energia. 

0=∆−− UWQ         (A2.1) 

Sendo: Q – calor; W – trabalho mecânico; ∆U − variação da energia. 

Para variações infinitesimais de energia, tem-se que: 

dU = dQ – dW         (A2.2) 

Sendo: dU − diferencial exato, em que U é função de ponto que depende apenas do estado 
inicial e final de uma transformação; dQ – diferencial de função de linha, representa as 
entradas ou saídas de calor; dW − diferencial de trabalho, como consequência poderá ser igual 
a dQ em processos adiabáticos. 

Quando o processo não é definido, dQ é igual a T dS (S é a entropia). A definição de S 
é dada por: 

∫=−
B

A

AB T

dQ
SS         (A2.3) 

A entropia está relacionada ao “Segundo Princípio da Termodinâmica”. De forma 
simplificada, são definidas outras funções de energia, chamadas potenciais termodinâmicos: 

− Função entalpia: 

H = U + P . V         (A2.4) 

− Função energia livre de Helmholtz: 

F = U – T . S         (A2.5) 

− Função de energia livre de Gibbs: 

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

A energia livre de Gibbs (G) é uma função de ponto, não depende de caminho, 
depende apenas do estado do sistema, ou seja, das variáveis pressão (P), volume (V) e 
temperatura (T). Na função energia livre de Gibbs tem-se a energia que está disponível para 
realizar trabalho. Derivando a equação, 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 Equação A2.9 determina que G é função de T e P.  

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

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

dg = v . dP – s . dT         (A2.10) 

Empregando a simbologia mais adequada para o vapor d’água: P = ea e g = ψ, tem-se: 

dψ = v . dea – s . dT        (A2.11) 

G, g e ψ são funções de ponto e, escolhendo o melhor caminho para determinar o seu 
valor entre dois estados como o caminho isotérmico (dT = 0), a equação fica: 

dψ = v . dea         (A2.12) 

Assumindo que o vapor d’água na atmosfera se comporta como um gás ideal, tem-se: 

v
a M

TR
ve

⋅=⋅          (A2.13) 

Substituindo o volume específico de vapor d’água, tem-se: 
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Integrando a equação de um estado padrão es (pressão de saturação de vapor) a um 
estado de interesse ea (pressão atual de vapor) resulta em: 
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Como o valor absoluto de ψar é difícil de ser medido, mede-se ∆ψar, entre o estado 

padrão (ψo) e o estado considerado (ψar). Assim, ∆ψar = ψar − ψo. Como o estado ψo é 

arbitrário, escolhendo ψo = 0, tem-se ∆ψ ar = ψar. Então: 
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⋅
=ψ         (A2.16) 

Sendo: ψar – potencial hídrico atmosférico (MPa); R – constante universal dos gases perfeitos 

(8,314 J mol−1 K−1); Mv – massa molar da água (18.10–6 m3 mol–1); Tar – temperatura média 

do ar (K); ea – pressão atual de vapor (MPa); es – pressão de saturação de vapor (MPa).  
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APÊNDICE 3 – ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE R EFERÊNCIA ( EToPM) PARA O PERÍODO MENSAL  

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)  

Figura A3.1 – Variação média mensal da EToPM, em resposta aos acréscimos/decréscimos unitários de cada variável climática, entre 1970 e 

2014, para as estações e tipos climáticos: (a) Manaus (Af); (b) Macapá (Am); (c) João Pessoa (As); (d) São Luís (Aw); (e) Petrolina (Bsh); (f) 

Porto Alegre (Cfa); (g) Curitiba (Cfb); (h) Uberaba (Cwa); e, (i) Belo Horizonte (Cwb). 
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APÊNDICE 4 – EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA ( EToLIS) OBTIDAS NA LITERATURA PARA AS CONDIÇÕES CLIMÁTICA S BRASILEIRAS 

Tabela A4.1. Valores diários de EToLIS, EToPM, UR e T para o município de Paraipaba – CE, entre os anos de 1997 e 1998 (Medeiros, 2002). 
Data Lisímetro (mm dia-1) EToPM (mm dia-1) URmax (%) URmin (%) Tmax (oC) Tmin (oC) Data Lisímetro (mm dia-1) EToPM (mm dia-1) URmax (%) URmin (%) Tmax (oC) Tmin (oC) 

01/03/1997 3,45 3,95 99,00 60,24 31,40 22,27 07/06/1997 4,04 3,32 100,00 63,66 30,45 19,85 
02/03/1997 4,85 4,23 95,80 55,30 31,34 23,32 08/06/1997 4,11 3,13 100,00 64,00 30,00 21,06 
05/03/1997 3,90 4,54 98,40 59,32 31,90 24,83 09/06/1997 3,67 3,01 100,00 65,85 29,88 20,13 
06/03/1997 5,49 4,50 94,80 56,19 32,27 24,99 11/06/1997 4,26 3,97 100,00 53,74 30,82 21,99 
07/03/1997 5,90 4,63 99,70 56,28 32,10 23,73 13/06/1997 3,27 3,19 100,00 64,33 29,80 20,54 
08/03/1997 3,93 4,01 98,20 63,82 30,98 23,62 15/06/1997 3,90 3,56 100,00 61,82 30,27 19,61 
11/03/1997 7,57 6,21 92,30 49,81 33,28 25,14 16/06/1997 4,26 3,69 100,00 56,72 31,09 20,33 
13/03/1997 5,35 5,28 98,20 52,29 33,11 23,67 17/06/1997 3,58 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 19/06/1997 5,53 4,12 100,00 53,63 30,61 20,32 
15/03/1997 6,21 5,65 97,10 44,91 33,04 23,52 20/06/1997 4,04 3,64 100,00 58,85 31,18 22,73 
16/03/1997 5,67 4,46 100,00 55,07 32,22 22,97 22/06/1997 4,65 4,21 100,00 54,76 30,48 23,22 
18/03/1997 6,44 4,51 99,80 52,06 32,53 23,70 24/06/1997 4,44 3,93 100,00 55,57 31,00 20,61 
20/03/1997 5,90 4,85 94,10 55,17 33,09 24,95 25/06/1997 4,49 4,04 100,00 54,80 30,66 21,91 
23/03/1997 5,21 3,11 100,00 68,96 30,21 23,54 26/06/1997 4,90 4,54 100,00 49,74 31,50 20,46 
29/03/1997 5,65 3,73 100,00 62,67 30,56 22,41 28/06/1997 4,22 3,50 99,80 63,13 30,17 22,33 
30/03/1997 6,28 3,72 100,00 59,01 31,75 23,16 29/06/1997 4,49 3,78 100,00 54,53 30,55 20,21 
01/04/1997 4,76 3,11 100,00 66,19 30,12 23,10 06/03/1998 5,37 3,77 100,00 63,41 32,17 25,72 
05/04/1997 3,38 2,60 100,00 77,20 29,40 23,41 07/03/1998 4,94 3,49 100,00 67,36 31,51 24,67 
07/04/1997 4,85 3,81 100,00 64,59 30,87 24,57 08/03/1998 5,67 4,12 100,00 58,29 33,06 23,46 
08/04/1997 5,26 3,24 100,00 69,15 30,73 23,47 12/03/1998 4,09 3,15 100,00 69,43 31,41 23,90 
16/04/1997 5,26 3,73 100,00 62,03 31,19 22,28 15/03/1998 4,76 3,37 100,00 65,04 31,87 25,11 
17/04/1997 5,58 4,16 100,00 56,24 31,36 21,99 29/03/1998 3,82 3,30 100,00 67,46 30,80 24,30 
19/04/1997 4,99 3,65 100,00 59,75 31,04 21,66 03/04/1998 4,22 3,16 100,00 72,60 31,86 23,58 
20/04/1997 4,50 3,32 100,00 63,38 31,23 21,82 04/04/1998 4,34 3,86 100,00 62,05 32,08 25,09 
21/04/1997 5,40 3,66 100,00 55,59 32,44 23,28 05/04/1998 4,44 3,83 100,00 63,16 32,61 23,88 
27/04/1997 4,84 3,12 100,00 67,80 30,67 23,01 06/04/1998 5,22 4,04 100,00 57,87 32,74 24,11 
28/04/1997 4,99 2,90 100,00 71,40 30,99 22,80 10/04/1998 4,26 3,50 100,00 66,12 32,15 24,97 
29/04/1997 4,08 2,91 100,00 68,23 30,53 22,95 11/04/1998 4,67 3,46 100,00 67,60 31,97 24,37 
30/04/1997 3,74 2,81 100,00 69,37 30,51 22,77 15/04/1998 4,04 3,38 100,00 66,50 31,90 25,26 
01/05/1997 5,11 3,52 100,00 59,14 30,85 23,33 16/04/1998 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 21/04/1998 5,90 4,19 100,00 56,74 33,02 23,65 
08/05/1997 3,66 2,84 100,00 71,40 30,06 22,36 22/04/1998 4,99 4,18 100,00 58,75 32,67 24,55 
09/05/1997 4,13 3,36 100,00 59,09 31,36 21,97 24/04/1998 3,90 3,14 100,00 71,90 31,58 23,38 
11/05/1997 2,76 2,78 100,00 70,20 29,96 22,76 26/04/1998 2,59 2,70 100,00 74,30 31,45 23,35 
12/05/1997 4,26 3,20 100,00 60,09 31,16 22,35 29/04/1998 3,74 2,87 100,00 72,30 31,44 23,70 
14/05/1997 2,81 2,40 100,00 74,60 29,67 22,26 30/04/1998 4,41 3,32 100,00 68,21 31,68 24,79 
15/05/1997 3,70 2,93 100,00 66,39 30,59 22,49 03/05/1998 4,30 3,03 100,00 71,00 31,64 24,71 
21/05/1997 2,31 2,64 100,00 75,50 28,31 22,14 05/05/1998 4,44 3,65 100,00 62,63 31,82 23,48 
22/05/1997 2,76 2,90 100,00 73,10 28,76 21,78 12/05/1998 5,03 3,85 100,00 58,25 32,23 23,91 
26/05/1997 4,13 3,13 100,00 63,56 30,41 21,04 14/05/1998 4,76 4,60 100,00 52,02 32,19 24,98 
27/05/1997 3,67 3,29 100,00 66,01 30,63 21,91 16/05/1998 4,63 4,00 98,10 58,44 32,13 24,67 
29/05/1997 3,53 3,25 100,00 64,42 29,46 22,42 17/05/1998 4,76 3,26 100,00 65,32 31,76 22,57 
01/06/1997 3,63 2,98 100,00 67,80 30,31 21,95 19/05/1998 3,35 3,53 100,00 68,19 31,63 24,72 
05/06/1997 3,66 3,25 100,00 64,99 30,79 20,83 21/05/1998 4,54 3,58 100,00 64,07 31,59 23,85 
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APÊNDICE 5 – ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE O POTENCIAL HÍDRI CO ATMOSFÉRICO ( ψψψψar) E A 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA CALCULADA COM O MÉT ODO DE PENMAN-MONTEITH ASCE ( EToPM) PARA O 

PERÍODO MENSAL 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.1 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Manaus, tipo 

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

(k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.2 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Macapá, tipo 

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

(k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.3 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de João Pessoa, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro.  
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.4 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de São Luís, tipo 

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

(k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)   

Figura A5.5 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Petrolina, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.6 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Porto Alegre, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro.  
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.7 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Curitiba, tipo 

climático Cfb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; (j) Outubro; 

(k) Novembro; e, (l) Dezembro. 

 



 118

(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.8 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Uberaba, tipo 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A5.9 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de ψar vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Belo 

Horizonte, tipo climático Cwb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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APÊNDICE 6 – ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRAÇ ÃO DE REFERÊNCIA ESTIMADA COM OS 
MÉTODOS ALTERNATIVO ( EToMJ(ψψψψar)) E PADRÃO (EToPM) PARA O PERÍODO MENSAL  

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)   

Figura A6.1 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de 

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

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.2 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de 

Macapá, tipo climático Am, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.3 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de João 

Pessoa, tipo climático As, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; 

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.4 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de São 

Luís, tipo climático Aw, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; 

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.5 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de 

Petrolina, tipo climático Bsh, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 

 

 



 125

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.6 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Porto 

Alegre, tipo climático Cfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; 

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 

 



 126

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.7 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de 

Curitiba, tipo climático Cfb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 

 



 127

(a) (b) (c) (d)  

(e) (f) (g) (h)  

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.8 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de 

Uberaba, tipo climático Cwa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro.  
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A6.9 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ(ψar) vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Belo 

Horizonte, tipo climático Cwb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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APÊNDICE 7 – ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRAÇ ÃO DE REFERÊNCIA ESTIMADA COM OS 
MÉTODOS ALTERNATIVO ( EToMJ) E PADRÃO (EToPM) PARA O PERÍODO MENSAL  

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.1 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Manaus, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro.  
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.2 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Macapá, 

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

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

 

 



 131

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.3 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de João 

Pessoa, tipo climático As, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; 

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.4 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de São Luís, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.5 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Petrolina, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.6 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Porto 

Alegre, tipo climático Cfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; 

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.7 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Curitiba, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.8 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Uberaba, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A7.9 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJ vs EToPM, entre 2004 e 2011, para a estação de Belo 

Horizonte, tipo climático Cwb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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APÊNDICE 8 – ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR ENTRE A EVAPOTRANSPIRAÇ ÃO DE REFERÊNCIA ESTIMADA COM OS 
MÉTODOS ALTERNATIVO ( EToMJc) E PADRÃO (EToPM) PARA O PERÍODO MENSAL  

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.1 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Manaus, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro.  
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.2 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Macapá, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.3 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de João 

Pessoa, tipo climático As, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; 

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.4 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de São Luís, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.5 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Petrolina, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.6 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Porto 

Alegre, tipo climático Cfa, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) Setembro; 

(j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.7 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Curitiba, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.8 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Uberaba, 

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

Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)  

Figura A8.9 – Análise de regressão linear entre os respectivos valores diários de EToMJc vs EToPM, entre 2012 e 2014, para a estação de Belo 

Horizonte, tipo climático Cwb, nos meses de: (a) Janeiro; (b) Fevereiro; (c) Março; (d) Abril; (e) Maio; (f) Junho; (g) Julho; (h) Agosto; (i) 

Setembro; (j) Outubro; (k) Novembro; e, (l) Dezembro. 
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APÊNDICE 9 – COEFICIENTES LINEARES “ a” E ANGULARES “ b” OBTIDOS NAS RELAÇÕES “ ψψψψar vs EToPM” E “ EToMJ vs EToPM” PARA 
OS TIPOS CLIMÁTICOS ANALISADOS 

Tabela A9.1. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” mensais obtidos na relação “ψar vs EToPM” para os tipos climáticos analisados, entre 2004 e 2011. 

Período  
Tipo 

climático 
Coeficiente 
linear “a” 

Coeficiente 
angular “b” 

Tipo 
climático 

Coeficiente 
linear “a” 

Coeficiente 
angular “b” 

Tipo 
climático 

Coeficiente 
linear “a” 

Coeficiente 
angular “b” 

Janeiro  

Af 

2,23 –0,06 

Aw 

1,43 –0,09 

Cfb 

1,68 -0,06 
Fevereiro  2,01 –0,06 1,29 –0,09 1,35 -0,06 
Março  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  2,65 –0,04 2,32 –0,06 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  

Am 

1,57 –0,09 

Bsh 

2,89 –0,04 

Cwa 

2,24 –0,04 
Fevereiro  1,74 –0,08 2,11 –0,04 2,30 –0,04 
Março  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  1,91 –0,07 2,16 –0,03 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  

As 

2,12 –0,07 

Cfa 

2,90 –0,04 

Cwb 

2,17 –0,04 
Fevereiro  1,37 –0,08 1,81 –0,05 1,81 –0,04 
Março  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  1,29 –0,07 0,62 –0,02 2,01 –0,01 
Agosto  1,72 –0,06 0,87 –0,03 2,76 –0,01 
Setembro  2,30 –0,06 1,45 –0,03 2,92 –0,01 
Outubro  2,85 –0,05 1,75 –0,04 2,49 –0,03 
Novembro  3,19 –0,05 2,43 –0,04 2,06 –0,04 
Dezembro  2,92 –0,05 2,66 –0,05 1,85 –0,04 
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Tabela A9.2. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios mensais obtidos na relação “ψar vs 
EToPM” para os tipos climáticos analisados agrupados em subgrupos climáticos, entre 2004 e 2011. 

Subgrupo climático Período Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b” 

Tropical (Af, Am, As e Aw) 

Janeiro 1,84 –0,08 

Fevereiro 1,60 –0,08 

Março 1,72 –0,08 

Abril 1,71 –0,08 

Maio 1,78 –0,07 

Junho 2,03 –0,05 

Julho 2,04 –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 

Semiárido (Bsh) 

Janeiro 2,89 –0,04 

Fevereiro 2,11 –0,04 

Março 2,40 –0,04 

Abril 2,60 –0,04 

Maio 2,20 –0,04 

Junho 2,10 –0,03 

Julho 2,16 –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 

Subtropical úmido sem estação 
seca (Cfa e Cfb) 

Janeiro 2,29 –0,05 

Fevereiro 1,58 –0,06 

Março 1,68 –0,05 

Abril 1,49 –0,04 

Maio 0,87 –0,03 

Junho 0,75 –0,02 

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 

Subtropical úmido com verões 
secos (Cwa e Cwb)  

Janeiro 2,21 –0,04 

Fevereiro 2,06 –0,04 

Março 2,13 –0,04 

Abril 2,14 1,15 

Maio 1,80 –0,02 

Junho 1,69 –0,02 

Julho 1,90 –0,02 

Agosto 2,44 –0,02 

Setembro 2,78 –0,02 

Outubro 2,75 –0,03 

Novembro 2,17 –0,04 

Dezembro 1,86 –0,05 
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Tabela A9.3. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios estacionais obtidos na relação “ψar vs 
EToPM” para os tipos climáticos analisados agrupados em subgrupos climáticos, entre 2004 e 2011. 

Subgrupo climático Período Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b” 

Tropical (Af, Am, As e Aw) 

Verão 1,72 –0,08 

Outono 1,84 –0,07 

Inverno 2,53 –0,05 

Primavera 2,53 –0,06 

Semiárido (Bsh) 

Verão 2,47 –0,04 

Outono 2,30 –0,04 

Inverno 3,00 –0,03 

Primavera 3,27 –0,03 

Subtropical úmido sem estação 
seca (Cfa e Cfb) 

Verão 1,85 –0,05 

Outono 1,03 –0,03 

Inverno 1,10 –0,03 

Primavera 2,00 –0,05 

Subtropical úmido com verões 
secos (Cwa e Cwb)  

Verão 2,13 –0,04 

Outono 1,88 –0,04 

Inverno 2,37 –0,02 

Primavera 2,26 –0,04 

 

Tabela A9.4. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios anuais obtidos na relação “ψar vs 
EToPM” para os tipos climáticos analisados agrupados em subgrupos climáticos, entre 2004 e 2011. 

Subgrupo climático Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b” 

Tropical (Af, Am, As e Aw) 1,80 –0,07 

Semiárido (Bsh) 2,89 –0,03 

Subtropical úmido sem estação seca (Cfa e Cfb) 1,19 –0,05 

Subtropical úmido com verões secos (Cwa e Cwb) 2,63 –0,02 
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Tabela A9.5. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” mensais obtidos na relação “EToMJ vs EToPM” para os tipos climáticos analisados, entre 2004 e 2011. 

Período  
Tipo 

climático 
Coeficiente 
linear “a” 

Coeficiente 
angular “b” 

Tipo 
climático 

Coeficiente 
linear “a” 

Coeficiente 
angular “b” 

Tipo 
climático 

Coeficiente 
linear “a” 

Coeficiente 
angular “b” 

Janeiro  

Af 

2,18 0,51 

Aw 

1,57 0,31 

Cfb 

1,82 0,44 
Fevereiro  2,25 0,39 1,63 0,33 1,91 0,43 
Março  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  2,70 0,26 2,48 0,22 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  

Am 

1,89 0,37 

Bsh 

2,94 0,41 

Cwa 

2,42 0,53 
Fevereiro  1,92 0,39 2,83 0,46 2,80 0,45 
Março  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  2,11 0,32 2,43 0,45 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  

As 

1,92 0,31 

Cfa 

2,85 0,29 

Cwb 

2,27 0,40 
Fevereiro  1,75 0,34 2,19 0,33 2,25 0,42 
Março  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  1,29 0,34 0,72 0,31 2,02 0,18 
Agosto  1,73 0,29 0,99 0,29 2,68 0,16 
Setembro  2,31 0,25 1,48 0,29 2,84 0,19 
Outubro  2,84 0,21 1,84 0,32 2,40 0,31 
Novembro  3,19 0,19 2,32 0,30 2,07 0,39 
Dezembro  2,93 0,21 2,84 0,29 1,87 0,43 
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Tabela A9.6. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios mensais obtidos na relação “EToMJ vs 
EToPM” para os tipos climáticos analisados agrupados em subgrupos climáticos, entre 2004 e 2011. 

Subgrupo climático Período Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b” 

Tropical (Af, Am, As e Aw) 

Janeiro 1,89 0,38 
Fevereiro 1,89 0,36 
Março 1,89 0,34 
Abril 1,86 0,35 
Maio 1,93 0,33 
Junho 2,13 0,28 
Julho 2,15 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 

Semiárido (Bsh) 

Janeiro 2,94 0,41 
Fevereiro 2,83 0,46 
Março 2,74 0,48 
Abril 2,84 0,44 
Maio 2,44 0,49 
Junho 2,35 0,48 
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 

Subtropical úmido sem estação 
seca (Cfa e Cfb) 

Janeiro 2,34 0,37 
Fevereiro 2,05 0,38 
Março 1,88 0,38 
Abril 1,53 0,34 
Maio 0,95 0,36 
Junho 0,83 0,31 
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 

Subtropical úmido com verões 
secos (Cwa e Cwb)  

Janeiro 2,35 0,47 
Fevereiro 2,53 0,44 
Março 2,22 0,51 
Abril 2,14 0,42 
Maio 1,81 0,36 
Junho 1,73 0,30 
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 lineares “a” e angulares “b” médios estacionais obtidos na relação “EToMJ 
vs EToPM” para os tipos climáticos analisados agrupados em subgrupos climáticos, entre 2004 e 2011. 

Subgrupo climático Período Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b” 

Tropical (Af, Am, As e Aw) 

Verão 1,89 0,36 

Outono 1,97 0,32 

Inverno 2,62 0,25 

Primavera 2,61 0,25 

Semiárido (Bsh) 

Verão 2,84 0,45 

Outono 2,54 0,47 

Inverno 3,25 0,37 

Primavera 3,51 0,35 

Subtropical úmido sem estação 
seca (Cfa e Cfb) 

Verão 2,09 0,38 

Outono 1,10 0,34 

Inverno 1,19 0,30 

Primavera 2,09 0,34 

Subtropical úmido com verões 
secos (Cwa e Cwb)  

Verão 2,36 0,47 

Outono 1,89 0,36 

Inverno 2,39 0,27 

Primavera 2,33 0,44 

 

Tabela A9.8. Coeficientes lineares “a” e angulares “b” médios anuais obtidos na relação “EToMJ vs 
EToPM” para os tipos climáticos analisados agrupados em subgrupos climáticos, entre 2004 e 2011. 

Subgrupo climático Coeficiente linear “a” Coeficiente angular “b” 

Tropical (Af, Am, As e Aw) 2,01 0,31 

Semiárido (Bsh) 2,89 0,41 

Subtropical úmido sem estação seca (Cfa e Cfb) 1,14 0,47 

Subtropical úmido com verões secos (Cwa e Cwb) 2,20 0,37 

 

 

 

 

 


