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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho realizar a analise de sensibilidade da
evapotranspiracdo de referéncia estimada com a equagdo Penman-Monteith ASCE (ETopwm),
para os tipos climaticos brasileiros semi-arido e subtropical dmido. A influéncia das variaveis
temperatura maxima e minima do ar (°C), radiagdo solar incidente (MJ m~2 dia?t), déficit de
pressdo de vapor (kPa), umidade relativa média (%) e velocidade do vento a dois metros de altura
(m s™) sobre a ETopw diaria foi estudada a partir de testes de sensibilidade, para o periodo de 44
anos (janeiro de 1970 a janeiro de 2014), considerando os dois tipos climaticos contrastantes. A
sensibilidade da ETopm as varidveis climaticas mostrou-se heterogénea entre 0s tipos
climéticos. A estimativa da ETo a partir do método Penman-Monteith ASCE foi sensivel ao
déficit de pressdo de vapor (DPV), radiacdo solar (Rs) e velocidade do vento (V). Para a
estimativa de séries de ETopwm, deve-se ter maiores cuidados com a coleta e processamento
dos dados de umidade relativa (UR), temperatura maxima (Tmax) e velocidade do vento (V).
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INTRODUCAO

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) refere-se ao processo de perda de dgua para a
atmosfera a partir da evaporacao da agua do solo e transpiracdo de uma cultura hipotética ou
de referéncia, como a grama ou alfafa, em pleno desenvolvimento vegetativo, cobrindo
completamente a superficie do solo e em condi¢cfes ideais de suprimento hidrico, sem a
ocorréncia de excedente ou deficiéncia hidrica (ALLEN et al., 1998; ALLEN et al., 2008).
Apenas as variveis climéticas tém influéncia sobre sua estimativa, refletindo diretamente a
demanda evaporativa da atmosfera, independente da espécie vegetal utilizada, estagio de
desenvolvimento e préticas de manejo. Portanto, a abrangéncia conceitual do termo faz da
ETo uma das variaveis hidroldgicas mais importantes para o calculo da evapotranspiracao da
cultura, estimativa e interpretacdo de balancos hidricos agricolas e manejo de irrigacao
(BLANEY e CRIDDLE, 1950; XU e SINGH, 2005). O modelo combinado de Penman-
Monteith, inicialmente proposto por Penman (1948) e, posteriormente adaptado pela FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) (ALLEN et al., 1998) e pela
ASCE (American Society of Civil Engineers) (ASCE-EWRI, 2005; ALLEN et al., 2008) é
consagrado na literatura (PEREIRA et al., 2015), entretanto, por necessitar de um grande de
variaveis para o célculo, inimeras limitacdes sdo observadas para a sua utilizacdo, dada a
baixa disponibilidade de séries completas e consistentes de dados climaticos (POLO et al.,
2011). Nesse sentido, faz-se necessario o conhecimento da influéncia individual das variaveis
climaticas sobre o modelo a partir da realizacdo de analises de sensibilidade, possibilitando a
identificacdo de tendéncias, limitacOes e execucdo de adaptacdes no modelo, resultando na
reducdo do numero de variaveis necessarias ao calculo e aumento da precisdo nas analises.
(IRMAK et al., 2006). Apesar de ser constatada a grande variabilidade de respostas da ETo as
varidveis climaticas em diferentes regides brasileiras (LEMOS FILHO et al., 2010;
ALENCAR et al., 2011), a sensibilidade da ETo estimada com a equagdo Penman-Monteith
FAO ou Penman-Monteith ASCE para diferentes tipos climaticos ainda ndo foi
convenientemente estudada no Brasil. Portanto, dada a extensdo territorial do pais e,
principalmente, a grande variabilidade da latitude e altitude entre as regides, que resultam em
variados tipos climaticos, estudos dessa natureza sdo interessantes e necessarios. Teve-se por
objetivo no presente trabalho realizar a analise de sensibilidade da evapotranspiracdo de
referéncia estimada com a equacdo Penman-Monteith ASCE (ETopwm), para os tipos climaticos
brasileiros semi-arido e subtropical imido.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados histéricos diarios (janeiro de 1970 a janeiro de 2014) de
temperatura maxima e minima do ar (°C), umidade relativa média (%), insolacdo acumulada
(horas) e velocidade do vento a dez metros de altura (m s2), disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2014), provenientes de estacdes climatoldgicas
automaticas centrais, contemplando dois dos tipos climaticos mais representativos do pais
(ALVARES et al., 2013) conforme a classificacio climatica de Koppen (1936) (TABELA 1).



TABELA 1. Tipos climaticos mais representativos do pais (ALVARES et al., 2013),
conforme a classificagdo climatica de Koppen (1936).

-------- Precipitagcdo (mm) --------
Clima 7777 Mensal ----- Anual Descricéo
Ty T2 T3 Py P2

Bsh >18 <5*Puim

Semi-arido seco, com baixa latitude
e altitude
Subtropical dmido, sem estagdo
Cfb <22&Twio24 seca, Féom verdes temperadgs
T1 - temperatura do més mais frio; T — temperatura do més mais quente; T3 — temperatura média anual; P1— precipitacdo do
més mais seco; P2 — precipitacdo do més mais Umido; PLim — precipitacdo do més mais seco do ano; Tmio — nimero de meses
com temperatura <10 °C. Adaptado de Alvares et al. (2013).

A estimativa da ETo diaria foi realizada com o método de Penman-Monteith,
parametrizado pela American Society of Civil Engineers (ASCE) (ASCE-EWRI, 2005).
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Sendo: ETopw— evapotranspiragdo de referéncia (mm dia®); A— declividade da curva de
pressdo de vapor da agua a temperatura do ar (kPa °C™1); R, — radiacdo liquida na superficie
(MJ m2 dial); G — balanco do fluxo de calor no solo (MJ m2 dia™); ypsy — constante
psicrométrica (kPa °C™Y); T — temperatura média do ar (°C); uz — velocidade do vento a dois
metros de altura (m s1); es — pressdo de saturacéo de vapor (kPa); ea — presséo atual do vapor
(kPa); Cn — constante relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados,
sendo considerado igual a 900 para a grama batatais (adimensional); Cq4 — constante
relacionada a superficie de referéncia e intervalo de tempo adotados, sendo considerado igual
a 0,34 para a grama batatais (adimensional).

Para analisar o efeito de cada varidvel na estimativa da ETo com o método de Penman-
Monteith ASCE foram considerados acréscimos e decréscimos de uma a cinco unidades nos
valores diarios das principais varidveis climaticas Tmax, Tmin e Rs, de 0,4 a 2 unidades no
DPV ede 0,5a2,5em V, ao longo de 44 anos para as localidades e tipos climaticos avaliados
(IRMAK et el., 2006). Para a quantificagcdo da influéncia das variaveis em estudo sobre a
ETopm foram calculados, para cada varidvel, coeficientes de sensibilidade (Cs) diérios,
conforme descrito por Smajstrla et al. (1987).
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Sendo: Cs — coeficiente de sensibilidade (adimensional); Aetorm — Variacdo da ETo com a
mudanca do valor da variavel em estudo (mm dia?); Avc — acréscimo ou reducio de cada
variavel em estudo (unidade).

Cada Cs diario foi estimado a partir da média dos coeficientes obtidos com os
diferentes incrementos para cada varidvel analisada, sendo o valor final médio de Cs de cada



dia obtido pela media dos 44 dados diarios (provenientes dos 44 anos). Adicionalmente, para
melhor interpretagdo dos resultados, foram realizadas andlises de regressdo linear simples
entre Aetopm € Avc (acréscimos e decréscimos) para cada variavel e tipo climético analisado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se resposta linear da ETopm em relacdo as varidveis climéticas, sendo
obtidos altos coeficientes de determinacdo (R? > 0,98) para os tipos climaticos analisados
(TABELA 2).

As variaveis Tmax e Tmin exerceram menor influéncia sobre a ETopm em periodos
anuais para os tipos climaticos analisados (FIGURA 1). Em condig¢des normais, a temperatura
do ar influencia a taxa de difusdo do vapor de adgua entre a camara subestomatica (folha) e a
atmosfera, determinando a magnitude do gradiente de pressao de vapor entre o mesofilo foliar
e a atmosfera. Portanto, sabendo que a pressdo de saturacdo de vapor (es) € uma funcéo
exponencial da temperatura do ar e, que a ETopm é uma func&o linear do DPV, o incremento
na temperatura resulta em incremento consideravel na ETopm para climas secos. O mesmo néao
ocorre para climas imidos, em que a pressdo atual de vapor tende a pressao de saturacdo de
vapor.

TABELA 2. Coeficientes de regressao linear entre os valores médios anuais de Aetopm (MM
dia ) e Avc para cada variavel e tipo climatico analisado, entre 1970 e 2014

Tipo Climatico Variavel CLoi%fég;e(r;ge gggﬂlca:rer(ltbg R?
Tmin (°C) 0,00246 —0,00632 0,99
Tmax (°C) —0,00037 —0,00703 0,99
Bsh DPV (kPa) -2,4310Y 1,54926 1,00
Rs (MJ m~ dia?) 3,3310Y 0,11551 1,00
V(ms?) —0,16508 0,77548 0,98
Tmin (°C) —0,00022 —0,00390 0,99
Tmax (°C) —0,00024 —0,00441 0,99
Cfb DPV (kPa) 1,57 1016 1,45434 1,00
Rs (MJ m~ dia?) —4,44E-17 0,10305 1,00
V(ms?) —0,04333 0,15326 0,98

Os resultados do presente trabalho concordam com os obtidos por Silva et al. (2011),
ao evidenciarem que a temperatura foi a variavel que menos contribuiu para a sensibilidade da
ETopwm, em regides de clima semi-arido.
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Figura 1 - Distribuicdo mensal da AETopm (mm dial) em resposta aos

acréscimos/decréscimos unitarios de cada variavel climatica para os tipos climaticos Bsh (a) e
Cfb (b) entre 1970 e 2014.

Observou-se alta sensibilidade ao DPV em climas mais frios (subtropical)
(MONTEITH e UNSWOTH, 1990), com excec¢do para o clima semi-arido, que apresentou
maior sensibilidade entre os climas, principalmente nos meses do Inverno (FIGURA 1). No
clima semi-arido, a baixa umidade relativa tendeu a favorecer os maiores DPV’s entre os
climas analisados, o que aumentou a sensibilidade da ETopm, principalmente no Inverno,
quando a influéncia da temperatura na ETopwm tende a ser naturalmente menor. A cada 0,4 kPa
de aumento no DPV ocorreu incremento de 1,54 mm dia! na ETopm para o clima semi-arido
(FIGURA 2), chegando a valores proximos de 2 mm dia? nos meses de Inverno.
Concordando com os resultados obtidos no presente trabalho, Wang e Dickinson (2012)
comentam que a influéncia da pressdo de saturacdo de vapor sobre a demanda atmosférica é
especialmente pronunciada em regiGes com caracteristica semi-arida, como € o caso de alguns
Estados do interior do nordeste brasileiro.
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Figura 2 — Variagio média anual da ETorm (mm dial) em resposta aos

acréscimos/decréscimos unitarios de cada variavel climatica para os tipos climaticos Bsh (a) e
Cfb (b) entre 1970 e 2014.

A alta sensibilidade ao DPV nos climas subtropical também pode ser explicada pela
menor sensibilidade e magnitude da Rs ocorrida nessas regides, quando comparada as regides
de clima tropical (FIGURA 1 e FIGURA 2). Assim, ocorre reducdo da magnitude do termo
correspondente a componente de radiagcdo na equagao de Penman-Monteith, em detrimento do
componente aerodinamico.



A sensibilidade da ETopm & Rs apresentou grande variabilidade entre os climas
analisados (FIGURA 2). No clima subtropical a sensibilidade foi reduzida drasticamente no
Inverno (FIGURA 1), como resultado da sazonalidade da Rs ao longo do ano.
Comparativamente, Irmak et al. (2003) observou grande influéncia da Rs sobre a ETopm em
climas Umidos, concordando com o obtido no presente trabalho. Segundo Hupet e
Vanclooster (2001), a radiac&o solar € a variavel de maior influéncia sobre a ETopm em climas
extremamente frios e imidos, devido a menor magnitude e influéncia das demais variaveis
climaticas sobre a equacdo de Pemman-Monteith, caracteristica ndo observada entre os tipos
climaticos brasileiros. Comparativamente, Gong et al. (2006) analisando a sensibilidade da
ETopm para Changjiang — China, encontraram que a umidade relativa do ar, seguida da
radiacdo solar de ondas curtas e temperatura do ar estdo diretamente relacionadas ao célculo
da ETo em climas umidos. Nesse sentido, combinando os resultados do presente trabalho aos
obtidos na literatura, observa-se que a influéncia da Rs sobre a ETopm esta condicionada a UR,
a qual sob grandes magnitudes, tende a reduzir o DPV e, consequentemente sua influéncia
sobre a variacdo da ETopm .

A velocidade do vento influenciou a ETopm positivamente, sendo a segunda variavel
em ordem de importancia, juntamente com a Rs, para todos os climas analisados (FIGURA
1). Segundo Irmak et al. (2006), com o incremento da varidvel, o aumento da ETopm se da
pela reducdo do termo da equacdo de Penman-Monteith correspondente a resisténcia
aerodindmica. Os resultados foram contrastantes entre os tipos climaticos analisados, sendo
observadas as maiores e menores sensibilidades para os climas semi-arido e subtropical,
respectivamente. Assim, em condi¢cdes de menor umidade relativa, o vento substitui o ar
saturado e repde ar seco com maior eficiéncia (ALLEN et al., 1998, EMBRAPA, 2015),
quando comparado a climas Umidos, favorecendo a manutencdo de maiores déficits de
pressdo de vapor e promovendo maior ETopw.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo promissores, justificando a proposi¢ao
de modelos alternativos para a estimativa da ETo. Portanto, dada a variabilidade da
sensibilidade do modelo Penman-Monteith ASCE as variaveis climéticas, havendo a
inexisténcia de séries de dados climaticos confidveis para algumas localidades brasileiras,
recomenda-se a adaptacdo do modelo as variaveis climaticas de maior sensibilidade para cada
tipo climatico, resultando em estimativas adequadas e mais acessiveis.

CONCLUSOES

— A sensibilidade da ETopwm as variaveis climaticas apresentou tendéncia heterogénea ao longo
do ano e entre os tipos climaticos analisados;

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

— Na composicdo de séries de dados para estimar a ETopm, maiores cuidados devem ser
tomados durante a coleta e determinacdo da UR, Tmax e V.
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