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RESUMO

MONTEIRO, Ana Flavia Martins. Evapotranspiragdo no Brasil: cenario atual e projecdes
climaticas. 2020. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) -
Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajubd, Itajubg, 2020.

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) possui variacdo espacial e temporal, devido a atuacéo
de sistemas meteoroldgicos, tipo de vegetacdo e propriedades do solo. E um pardmetro
essencial para o planejamento de sistemas de irrigacdo e eficiéncia do uso da agua através da
otimizacdo dos recursos hidricos, tornando-se necessario quantificar sua distribuicao espacial
e magnitude. Porém, a ET, é uma varidvel dificilmente medida em estacfes meteorologicas,
além de ndo estar presente diretamente nos modelos de projec6es climaticas, fazendo com que
a utilizacdo de métodos de estimativa se torne uma ferramenta atrativa. No entanto,
informacdes sobre a analise do comportamento dessa variavel sdo relativamente restritas no
Brasil, provavelmente devido a limitada disponibilidade dos dados e ao longo tempo
requerido no processamento dessas informacgdes. As informacdes da ET, no Brasil sdo
restritas a escala regional, além de serem produzidas por métodos de estimativa complexos ou
ferramentas de determinacdo incompletas. Adicionalmente, o Brasil € um dos maiores
produtores de commodities agricolas do mundo, e grande parte do seu territorio apresenta-se
vulnerdvel as mudancas climaticas projetadas para ocorrerem durante o seculo XXI, o que
podera refletir diretamente em alteracfes na ETo. Nesse sentido, é essencial verificar o padréo
espaco-temporal da ET,, estimar com precisdo sua resposta as mudancgas climaticas e
identificar as principais varidveis meteoroldgicas que causam variagdes na evapotranspiracao.
Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia das projecoes
climéticas para o final do século XXI (2071-2100), utilizando dois cenarios de forcante
radiativa (Representative Concentration Pathways - RCPs 4.5 e 8.5), no comportamento da
evapotranspiracdo diaria no Brasil, baseado no método de estimativa da ET, que apresenta
melhor representatividade para as condi¢des climaticas brasileira. Para analise das condi¢bes
climaticas atuais foram utilizados dados diarios de temperatura (maxima e minima) do ar,
umidade relativa, intensidade do vento a 2 m, radiacéo solar global, ET, e pressdo atmosférica
para o periodo de 1980 a 2017. Para andlise das projecbes de mudancas climéticas foram
utilizados dados diarios de temperatura do ar, radiacdo solar global e umidade relativa do ar a
superficie de seis modelos do sistema climatico provenientes das simulagdes e projecfes do
Coupled Model Intercomparasion Project Phase 5 (CMIP5). O comportamento da ET, foi
acompanhado principalmente pelas varidveis temperatura do ar, radiacdo solar global e
umidade relativa. Por essa razdo, o0 método de Turc foi superior aos demais na estimativa da
ET,, com valores de raiz do quadrado médio do erro entre 0,3 e 0,5 mm dia?, erro percentual
absoluto médio entre 8 e 10 % e indice de desempenho c entre 0,65 e 0,93. As projecdes
climaticas dos seis modelos climaticos indicaram padrdo diversificado na estimativa da ETo.
Considerando o RCP 8.5, apesar da distribuicdo das diferencas sazonais e anuais de ET,
apresentarem estrutura espacial semelhante ao RCP 4.5, nota-se uma intensificacdo da
reducdo (~ 0,30 mm dia™), oposto ao esperado. Uma justificativa consiste nas incertezas
acerca das mudangas futuras na ET,, tanto relacionado as interagcfes de fatores
meteoroldgicos, quanto no desempenho do método de estimativa considerando cenarios
futuros e a escolha dos modelos climaticos.

Palavras-chave: Método de Turc, CMIP5, Estimativa de evaporacgéo.



ABSTRACT

MONTEIRO, Ana Flavia Martins. Evapotranspiration in Brazil: current scenario and
climate projections. 2020. 100 f. Master of Science (Master in Environment and Water
Resources - Natural Resources Institute, Federal University of Itajuba, Itajuba, 2020.

Reference evapotranspiration (ET,) has spatial and temporal variation, due to the performance
of meteorological systems, vegetation type and soil properties. It is an essential parameter for
planning irrigation systems and water use efficiency through the optimization of water
resources, make it necessary to quantify their spatial distribution and magnitude. However,
ET, is a variable that is difficult to measure in meteorological stations, in addition to not
being directly present in climate projection models, making the use of estimation methods an
attractive tool. However, information on the analysis of the behavior of this variable is
relatively restricted in Brazil, probably due to the limited availability of data and the long time
required to process this information. ET, information in Brazil is restricted to a regional scale,
in addition to being produced by complex estimation methods or incomplete determination
tools. Additionally, Brazil is one of the largest producers of agricultural commodities in the
world, and a large part of its territory is vulnerable to climate changes projected to occur
during the 21% century, directly reflecting changes in ET,. In this sense, it is essential to check
the ET, space-time pattern, accurately estimate its response to climate change and identify the
main meteorological variables that cause variations in evapotranspiration. Therefore, the
present work aims to analyze the influence of climate projections for the end of the 21%
century (2071-2100), using two scenarios of radiative forcing (Representative Concentration
Pathways - RCPs 4.5 and 8.5), on the behavior of daily evapotranspiration in the Brazil, based
on the ET, estimation method that presents the best representativeness for the Brazilian
climatic conditions. For the analysis of the current climatic conditions, daily data of air
temperature (maximum and minimum), relative humidity, wind intensity at 2 m, global solar
radiation, ET, and atmospheric pressure for the period from 1980 to 2017 were used. For
climate change, daily data on air temperature, global solar radiation and relative humidity on
the surface of six climate system models from simulations and projections of the Coupled
Model Intercomparasion Project Phase 5 (CMIP5) were used. The behavior of ET, was
mainly accompanied by the variables of air temperature, global solar radiation and relative
humidity. For this reason, the Turc method was superior to the other in estimating ET,, with
root mean square error values between 0.3 and 0.5 mm day™, mean absolute percentage error
between 8 and 10 % and performance index c between 0.65 and 0.93. The climatic projections
of the six climate models indicated a diversified pattern in the ET, estimate. Considering RCP
8.5, despite the distribution of seasonal and annual differences in ET, present a spatial
structure similar to RCP 4.5, there is an intensification of the reduction (~ 0.30 mm day™),
opposite to what was expected. One justification is the uncertainties about future changes in
ET,, both related to the interactions of meteorological factors, as well as the performance of
the estimation method considering future scenarios and the choice of climate models.

Keywords: Method Turc, CMIP5, Evaporation estimate.
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INTRODUCAO GERAL

A evapotranspiracao é o processo de transferéncia de agua do sistema solo-planta para
a atmosfera e decorre principalmente da relacéo entre as condi¢des atmosféricas e a vegetacdo
(ANTONOPOULOS; ANTONOPOULOS, 2017; ALMOROX et al., 2018). A
evapotranspiragdo de referéncia (ETo,), originalmente introduzida sob o termo
evapotranspiracdo potencial, possui variagdo espacial e temporal (XING et al., 2014), sendo o
principal parametro agrometeorologico utilizado no dimensionamento, planejamento e manejo
de irrigacdo (JHAJHARIA et al., 2015; NOURI et al., 2017), gerenciamento de recursos
hidricos através da eficiéncia do uso da agua (LIU et al., 2018; VICENTE et al., 2018) e
andlise dos impactos provenientes das mudancas climéticas (LANG et al., 2017; MOSES;
HAMBIRA, 2018). E definida como o conteido de 4gua evapotranspirada por uma cultura de
referéncia (grama), em crescimento ativo (~0,12 m), cobrindo totalmente a superficie sem
restricdo hidrica, apresentando resisténcia de superficie (~70 s m™) e albedo (0,23) (ALLEN
etal., 1998).

A evapotranspiracao é obtida diretamente somente por meio de lisimetros (drenagem,
pesagem e lencol freatico constante), os quais sdo exclusivos de estacBes meteoroldgicas
convencionais. Ademais, sdo instrumentos utilizados em pesquisa (TFWALA et al., 2018),
mas devido ao alto custo, tanto para instalagdo quanto manutencdo, tornam-se ferramentas
invidveis de serem utilizadas para medi¢cdes em grandes territérios (ALMOROX et al., 2015).
Uma alternativa atrativa para solucionar a auséncia de dados é a estimativa da ET, por meio
de diferentes métodos, os quais foram desenvolvidos e testados para varias condicdes
climéticas. A diversidade de métodos se da em funcdo dos tipos e resolucGes das variaveis de
entrada, relagdes funcionais, aplicabilidade de uso (TEGOS et al., 2015; DEWES et al., 2017)
e qualidade das resolucbes espaco-temporal (SORENSSON; RUSCICA, 2018). Existem
métodos que utilizam em diferentes relacdes funcionais a inclusdo de diferentes variaveis de
entrada como o0 proposto por Penman-Monteith, recomendado pela Organizacdo das Nagoes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (do acrénimo em inglés, FAO) por sua capacidade de
representar melhor os processos fisicos que influenciam na evapotranspiracdo. No entanto,
apresenta limitagdes por ser um método que requer dados de entrada que muitas vezes nédo
estdo disponiveis nas estagcbes meteorologicas, nem estdo presentes nos modelos de projecoes
climaticas (WANG et al., 2015; GUO et al., 2017), podendo levar a inaplicabilidade de

estudos com essa variavel em cenérios de mudancas climaticas (VALIPOUR et al., 2017). No
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entanto, ndo ha confirmacdo da superioridade de um método sobre o outro, nem da melhor
relagdo funcional e das variaveis de entrada que devem ser consideradas. Além disso, também
existem métodos como o0 uso de sensoriamento remoto e modelos baseados em processos, 0s
quais apresentam pouca praticidade devido a qualidade dos dados e requerem uma série de
equacOes para obter indiretamente a ET, (WANG; DICKINSON, 2012).

Adicionalmente, uma vez que eventos extremos tém sido registrados em diferentes
regibes da América do Sul (NATIVIDADE et al., 2017; TORRES et al., 2012; TORRES;
MARENGO, 2014), estudos sobre os impactos e vulnerabilidades advindas das mudancas
climéticas sdo cada vez mais visados em diversos setores socioeconémicos (LYRA et al.,
2017). Nesse contexto, o Brasil apresenta-se vulneravel as mudancgas climaticas® projetadas
para ocorrerem no século XXI (SANTOS et al., 2017; ROCHEDO et al., 2018). De maneira
geral, as projecBes climaticas indicam para o final do século XXI um clima mais quente em
todo o territério brasileiro enquanto tendéncias heterogéneas sdo projetadas para a variavel
precipitacdo (IPCC, 2013; TORRES; MARENGO, 2014). Essas mudancas podem refletir
diretamente em alteracdes na evapotranspiracdo (DEWES et al., 2017; VALIPOUR et al.,
2017; WANG et al., 2018), que podem impactar e inviabilizar o cultivo de determinadas
culturas (SANTOS et al., 2017; TAVARES et al., 2018), além de reduzir a produtividade e a
qualidade da producdo de culturas agricolas (ASSAD et al., 2013; MORIONDO et al., 2015;
HEINEMANN et al., 2017; RAMIREZ-CABRAL et al., 2017; TIRONI et al., 2017; FRAGA
etal., 2019).

No entanto, existem controveérsias em relacdo as tendéncias na variabilidade da ET,,
sendo fundamental analisar também o comportamento e a contribuicdo das varidveis
meteoroldgicas (ZHANG et al., 2015; LIU et al., 2018), bem como seu comportamento em
cenarios de mudancas climaticas. Considerando a importancia da evapotranspiracdo (DEWES
et al., 2017) e dadas as evidéncias de mudancas climaticas (GHARBIA et al., 2018), ¢
desejavel que haja uma compreenséo abrangente das tendéncias e os efeitos que acompanham
as alteracOes na evapotranspiracdo em todo o territorio brasileiro. Nesse contexto, esfor¢os
devem ser realizados a fim de entender as respostas da evapotranspiracdo as mudancas
climéticas, podendo ser atil na determinagdo de propostas de mitigacdo dos possiveis danos
provocados por esses impactos.

Sendo assim, o objetivo geral desta dissertacdo foi avaliar e comparar os metodos de

estimativa que melhor representam a ET, em escala diéria para condi¢des climéticas atuais,

!Mudancas climaticas sdo definidas como qualquer alteragdo no sistema climatico que persiste por varias
décadas ou mais (IPCC, 2013).
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analisar como os modelos climéticos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5) representam essa varidvel, assim como avaliar o impacto das mudancas climéticas
no comportamento da evapotranspiracdo no Brasil projetadas para o final do século XXI
(2071-2100). Esta dissertacéo esta dividida em dois capitulos: o Capitulo | teve como objetivo
identificar quais os métodos de estimativa da evapotranspiracdo diaria se adequam as
condicBes climéticas atuais; e o Capitulo Il teve como objetivo analisar como os modelos
climaticos do CMIP5 representam essa variavel e a influéncia das projecdes climaticas para o
final do século, utilizando dois cenérios de forcante radiativa (Representative Concentration
Pathways - RCPs 4.5 e 8.5), no comportamento da evapotranspiracdo didria no Brasil,
baseado no método que apresentou melhor representatividade.
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CAPITULO |

METODOS DE ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO PARA O BRASIL
CONSIDERANDO AS CONDICOES CLIMATICAS ATUAIS

1.1. INTRODUCAO

O termo evapotranspiracio de referéncia (ETo?) representa a evapotranspiracio diéria
de uma superficie com vegetacdo gramada em crescimento ativo sob condicGes ideais, ou
seja, em condicdes climaticas favoraveis® e disponibilidade ilimitada de agua no solo (LANG
et al., 2017; SILVA et al., 2017; GHARBIA et al., 2018). A ET, possui variagdo espacial e
temporal (JOVANOVIC; ISRAEL, 2012; XING et al., 2014), devido a atuacdo de diferentes
sistemas meteoroldgicos, heterogeneidade da paisagem e topografia, condi¢des climaticas,
tipo de vegetacéo e propriedades do solo (CAPORUSSO; ROLIM, 2015).

A ET, é uma variavel chave do sistema climatico, pois interliga os processos de
superficie como balango hidrico, balango de energia e balan¢o de carbono (SORENSSON;
RUSCICA, 2018). Além disso, é a varidvel agrometeorolégica mais utilizada no
dimensionamento e planejamento de irrigagdo (WANG et al., 2015; NOURI et al., 2017,
SILVA et al., 2018), na determinacdo do balanc¢o hidrico resultando em um manejo adequado
evitando perdas agricolas (FREITAS et al., 2018), na identificacdo de periodos de seca devido
a variabilidade da precipitacdo e alto potencial da evapotranspiracdo (JOVANOVIC;
ISRAEL, 2012; SORENSSON; RUSCICA, 2018), na eficiéncia do uso da agua através da
otimizag&o dos recursos hidricos (NAM et al., 2015; VICENTE et al., 2018), na variabilidade
da temperatura e extremos quentes (SORENSSON; RUSCICA, 2018), na avaliacdo de
indicadores ambientais, modeladores de ecossistemas, sistema de energia solar e na analise
dos impactos provenientes das mudangas climaticas (LANG et al., 2017).

O monitoramento e previsdo da evapotranspiracdo € importante para diversas
aplicacdes hidroldgicas e agricolas, como consumo de agua para irrigacdo e pecuaria,

producdo de eletricidade e uso humano, bem como na limitacdo das incertezas a respeito das

2Termo desenvolvido na década de 1970 (DOORENBOQOS; PRUITT, 1977) para solucionar problemas
envolvendo a definicdo e interpretacdo relacionados a evapotranspiracdo potencial. A ET, estd associada a um
tipo especifico de vegetacdo (VALIPOUR et al, 2017), e sendo definida como conteido de A&gua
evapotranspirada por uma cultura de referéncia (grama), em crescimento ativo (~0,12 m), cobrindo totalmente a
superficie sem restricdo hidrica, apresentando resisténcia de superficie (~70 m s) e albedo (0,23) (PEREIRA et
al., 1997; ALLEN et al., 1998).

3Padrdes climaticos, principalmente por condicOes térmicas e hidricas, apropriados ao pleno desenvolvimento de
uma determinada cultura (SANTOS et al., 2017).
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condicBes climéticas futuras (SORENSSON; RUSCICA, 2018). A ET, também desempenha
um papel importante nas caracteristicas climéaticas em larga escala, especialmente no Brasil,
que possui vasta extensdo territorial e diferentes caracteristicas climaticas (LLOPART et al.,
2019). Como exemplo, o incremento do fluxo de calor latente no final da estacdo seca sobre a
regido Amazonica contribui para o desenvolvimento do Sistema de Mongéo Sul-Americano
(SMSA) (LI; FU, 2004; REBOITA et al., 2010). Ademais, a umidade da Amaz6nia, advinda
entre outras fontes da ETo, contribui entre 25 e 70 % para o regime de precipitacdo das
regibes Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil (DRUMOND et al., 2014; MARTINEZ,
DOMINGUEZ, 2014).

Mesmo com sua importancia reconhecida, a ET, somente pode ser obtida diretamente
através de lisimetros (drenagem, pesagem e lencol freatico constante), os quais apresentam
alto custo na instalacdo e manutencdo (ALMOROX et al., 2015), além de serem instrumentos
exclusivos de estacfes meteoroldgicas convencionais (GAVILI et al., 2018; TFWALA et al.,
2018). Também podem ser usados dados de ET, provenientes de interpolacGes de dados
observados ou estimados como os disponibilizados pelo Climate Prediction Center e Climatic
Research Unit. Porém, sdo obtidos indiretamente pelo método de Penman-Monteith e,
justamente por isso, sdo utilizadas diferentes metodologias para obter indiretamente a ETo.

Nesse contexto, a ET, pode ser obtida indiretamente por meio de varios métodos,
abrangendo desde observacGes pontuais, utilizacdo de sensoriamento remoto até modelagem
baseada em processos (CAPORUSSO; ROLIM, 2015; VALIPOUR et al., 2017,
SORENSSON; RUSCICA, 2018). O uso de sensoriamento remoto combina métodos fisicos
utilizando dados de temperatura de superficie e métodos de indice de vegetacdo
(SORENSSON; RUSCICA, 2018) convertidos em variaveis espaciais (JOVANOVIC;
ISRAEL, 2012). Por isso apresenta pouca praticidade, pois requer uma série de equacdes para
obter indiretamente a ETo, (WANG; DICKINSON, 2012), além da baixa qualidade dos dados
devido a resolucdo espago-temporal, tipo de imagem e série temporal. De acordo com
Seneviratne et al. (2010) qualquer avaliagdo baseada em sensoriamento remoto e simulagdo de
modelo é questionavel sem que haja uma relacdo baseada em medic¢des pontuais no solo. Ja 0s
modelos baseados em processos, em sua maioria, utilizam medigdes de fluxos totais do calor
latente de vaporizacdo que acompanha a evapotranspiracdo, e fluxo sensivel de calor ou
observacOes de precipitacdo e vazdo (WANG; DICKINSON, 2012). Porém, apresentam
resolucdo espacial e temporal mais grosseira (SORENSSON; RUSCICA, 2018). Em
contrapartida, existem inimeros métodos de estimativa da ET, baseados em dados

provenientes de observagfes pontuais, 0s quais apresentam alta resolucdo temporal e resultam
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em estimativas espacialmente mais representativas (ALENCAR et al., 2015; GHARBIA et al.,
2018). Além disso, as estimativas sdo feitas com dados observados no clima presente,
podendo ser aplicados para condi¢cdes futuras em cendrios de mudancas climaticas
(SORENSSON; RUSCICA, 2018).

H& uma infinidade de métodos de estimativa da ET,, 0s quais diferem entre si pelo
grau de complexidade, pelas relagdes funcionais, varidveis de entrada, finalidade de uso
(como: irrigacdo, balanco hidrico, modeladores de ecossistemas, identificacdo de periodos de
seca), condi¢des iniciais para as quais esses métodos foram aplicados (Tabelas 1.1 e 1.2) e
condicBes climéticas para as quais foram desenvolvidas (TEGOS et al., 2015; DEWES et al.,
2017; VALIPOUR et al., 2017). Dentre eles, existem métodos considerados mais simples, que
utilizam em diferentes relagdes funcionais a inclusdo de variaveis como a temperatura do ar e
umidade relativa; até métodos mais complexos, que exigem dados de entrada mais refinados,
como o fluxo de energia no solo, que tem menor disponibilidade nos bancos de dados. Um
exemplo é o método de Penman-Monteith (PM), que possui capacidade de representar 0s
processos fisicos e aerodinamicos (como resisténcia da camada limitrofe entre a folha e a
atmosfera) que influenciam na ET, para qualquer condigdo climética (SILVA et al., 2017).
Justamente por isso, é o método recomendado pela Organizacdo das NagBes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo (do acrénimo em inglés, FAO). No entanto, € um método que
apresenta limitacGes para algumas localidades, pois requer dados de entrada que muitas vezes
ndo estdo disponiveis nas estacbes meteoroldgicas, nem estdo presentes em outros bancos de
dados, assim como nos modelos de projecBes climaticas (WANG et al., 2015; GUO et al.,
2017; PAPARRIZOS et al., 2017). Por isso, torna-se necessario optar por métodos que sejam
ao mesmo tempo precisos e exijam dados de entrada facilmente disponiveis (CAPORUSSO;
ROLIM, 2015).

Existem varios estudos relacionados a estimativa da ET, em todo o mundo
(ANTONOPOULOS; ANTONOPOULOS, 2017; LANG et al., 2017; PAPARRIZOS et al.,
2017; ALMOROX et al., 2018; GAVILI et al., 2018), inclusive no Brasil (ALENCAR et al.,
2015; CARVALHO et al., 2015; SANCHES et al., 2015; DANTAS et al., 2016; LIMA
JUNIOR et al., 2016; SILVA et al., 2017; VICENTE et al., 2018). No entanto, a grande
maioria dos estudos baseiam-se somente na escolha do melhor método de estimativa da ET, e
sdo realizados para escala local (CAPORUSSO; ROLIM, 2015; FREITAS et al., 2018;
SILVA et al., 2018) e, em alguns casos, para escala regional (GOMES et al., 2014; MINUZZI
et al.,, 2014; TANAKA et al., 2016; GOMES FILHO et al., 2017), desconsiderando a

macroescala. Além disso, utilizam séries temporais curtas (entre 2 e 5 anos) (BRAGANCA et
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al., 2010; TAGLIAFERRE et al., 2010; ALENCAR et al., 2015; CAPORUSSO; ROLIM,
2015; CARVALHO et al., 2015; GOMES FILHO et al., 2017) e ndo h& comprovagdo da
superioridade de um método sobre outro nem sobre as melhores relagbes funcionais que
devem ser consideradas (JOVANOVIC; ISRAEL, 2012). Adicionalmente, existem
controveérsias em relacdo as tendéncias na variabilidade da ET,, sendo fundamental analisar
também o comportamento e a contribuicdo das varidveis meteorologicas (ZHANG et al.,
2015; FAN et al., 2016; LIU et al., 2018), além da semelhanca entre os métodos de estimativa
da ETo.

Outro ponto importante que deve ser considerado é o impacto na ET, decorrente das
mudancas climaticas (XING et al., 2014), uma vez que essa varidvel serd alterada em
condicdes de clima futuro (MOSES; HAMBIRA, 2018; LLOPART et al., 2019). Trabalhos
que estimem a ET, diaria considerando todo o territorio brasileiro, com pretensao de expandir
para cenarios de mudancas climéticas, a fim de analisar o comportamento futuro dessa
variavel sdo necessarios e ao mesmo tempo escassos. Alguns trabalhos existentes como os de
Silva et al. (2017), Sorensson e Ruscica (2018) e Jerszurki et al. (2019) foram realizados com
viés diferenciado, como o de Sorensson e Ruscica (2018) que analisam as incertezas entre 0s
métodos de obtencdo da ET, através de dados advindos de sensoriamento remoto, reandlise e
modelos de superficie terrestre. J& Silva et al. (2017) e Jerszurki et al. (2019) focam na analise
da sensibilidade considerando apenas 0 método de PM na estimativa da ET, para a regido
Amazonica e para todo o territorio brasileiro, respectivamente.

Ja os trabalhos de Cardoso e Justino (2014), Llopart et al. (2019), Santos et al. (2019)
e Sousa et al. (2019) analisaram os impactos das mudancas climaticas sobre a ET,. Llopart et
al. (2019), apesar de considerar toda a América do Sul, analisa indiretamente o impacto dos
modelos de proje¢des climéticas regionais na ETo, e considera somente dados projetados de
temperatura e precipitacdo. Santos et al. (2019) e Sousa et al. (2019) realizaram o estudo de
mudancas climaticas com modelos de projecdes climéaticas aplicados em métodos de
estimativa da ET,, porém sdo limitados a uma escala regional. J& Cardoso e Justino (2014),
apesar de analisarem o comportamento da ET, no Brasil em condigdes de mudangas
climéticas, utilizam cenarios climaticos defasados e apenas um modelo de clima-vegetacio. E
importante salientar que os modelos de projecdes climaticas, tanto globais quanto regionais,
ndo possuem diretamente em seu banco de dados a variavel ET,, e a falta de dados leva a
possivel inaplicabilidade nos estudos sobre ET, para as condi¢bes de clima futuro
(VALIPOUR et al., 2017; JERSZURKI et al., 2019), uma vez que é necessario primeiramente
obter a ET, através de metodos que considerem preferencialmente dados pontuais para
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condigdes atuais, para posteriormente esses métodos serem analisados com dados de modelos
de projeces climaticas.

Dada a importancia da ET, e a caréncia de estudos dessa natureza considerando
resolucdes espaciais e temporais mais refinadas, o objetivo deste estudo consiste em analisar
trinta métodos de estimativa da ET, e identificar os que melhor representam a ET, em escala
diéria para condic@es climéticas atuais, assim como verificar a relacdo espago-temporal desta
variavel para todo o territorio brasileiro. Cabe enfatizar que os pontos positivos deste trabalho
em relacdo aos ja realizados sdo: utilizacdo de metodos de estimativas da ET, que considerem
dados observados interpolados para pontos de grade, 0os quais possuem maior resolugéo
espacial e temporal; utilizacdo de métodos desenvolvidos para diferentes tipos de clima e
superficie (Tabela 1.1) que ao mesmo tempo possuem fundamento biofisico, uma vez que
consideram as resisténcias do solo e da planta (VALIPOUR et al., 2017); utilizacdo de série
temporal de dados considerada longa para esse tipo de estudo (38 anos); realizacdo da analise
em macroescala, que permitird a escolha do melhor método para a escala desejada (para cada
ponto de grade ou regido), e, por fim, utilizacdo de métodos que possuem dados de entrada
que estdo disponiveis em modelos de projecdes climaticas, podendo ser aplicados para

condigdes de clima futuro.

1.2. METODOLOGIA

1.2.1. Dados e area de estudo

O Brasil apresenta uma vasta extensao territorial (~ 8.500.000 km?) abrangendo desde
latitudes baixas (5° 16° 20” N) a médias (33° 45’ 03” S), caracterizando a latitude como um
importante controlador climatico, cobrindo regides tropicais e subtropicais (LLOPART et al.,
2019). Faz fronteira com os Andes, que contribui expressivamente para as variacOes
climaticas em todas as regides do Brasil. Algumas regides do Brasil, como parte da regido
Norte, principalmente na regido Amazénica, sdo influenciadas pelos ventos alisios, enquanto
outras como a regido Sul tém um clima frio controlado por sistemas de latitudes médias
atuantes ao longo do ano (REBOITA et al., 2010), ou possuem clima majoritariamente seco
como a parte central do Nordeste (LYRA et al., 2014). Todas essas caracteristicas influenciam
a ocorréncia de diferentes tipos de sistemas meteoroldgicos, os quais combinados com a
geografia diversificada com a presenca de regibes montanhosas, vastas planicies e areas
florestadas (REBOITA et al., 2010), contribuem para a grande variacdo espacial e temporal

das variaveis de entrada (Tabela 1.1) dos métodos de ET, para todo o territério brasileiro.
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O presente estudo utiliza dados diérios interpolados espacializados em pontos de grade
para o periodo de 1980 a 2017 (série temporal de 38 anos). Foram utilizados dados diérios de
temperatura maxima (Tmax) € minima do ar (Tmin), umidade relativa (UR), intensidade do
vento a 2 m (u), radiacdo solar global (Rs) e evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Essas
variaveis sdo provenientes do banco de dados disponibilizados por Xavier et al. (2016)
(https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA), os quais apresentam pontos de grade
com resolucédo horizontal de 0,25 graus em latitude e longitude e dominio que abrange todo o
territorio brasileiro. Além dessas variaveis, utilizou-se os dados diarios de pressao atmosférica
em superficie (Pa) proveniente do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
disponibilizado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), com
resolucdo de 2,5 graus em latitude e longitude, posteriormente interpolado para a grade de
0,25 graus para intercomparacéo.

Os dados do Xavier et al. (2016) derivam da interpolacdo espacial de dados
observados, subsidiados pela validagcdo cruzada, um processo que compara dados pontuais
observados - coletados de pluvidmetros e de estacbes meteoroldgicas automaticas e
convencionais - com estimativas obtidas através de seis diferentes métodos de interpolacio?
para cada varidvel. Esse processo de validacdo cruzada tem a finalidade de selecionar o
melhor esquema de interpolagdo, por meio da precisdo de medidas estatisticas entre dados
observados e estimados nas localidades em que essas informacOes estdo disponiveis, para
cada variavel meteorolégica. Como muitas aplicagdes meteoroldgicas requerem um conjunto
de pontos de grade uniforme (para comparar com observacGes de satélite ou célculos de
modelos climéticos), é importante processar dados de estacGes terrestres para essa resolucao.
O conjunto de dados meteoroldgicos disponibilizados por pontos de grade aumenta
significativamente a disponibilidade de dados meteoroldgicos no Brasil, uma vez que amplia a
area de abrangéncia de dados disponiveis e podem ser usados para execucdo de diversos
estudos (HAYLOCK et al., 2008). Além disso, evitam falhas na base de dados.

“Metodologias de interpolagdo testadas: 1) Média aritmética; 2) Interpolagdo natural; 3) Spline de placa fina; 4)
Ponderacéo de distancia inversa; 5) Ponderacdo de distancia angular; 6) Ponto comum.


https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA
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No caso da ET,, 0 banco de dados disponibilizados por Xavier et al. (2016) considera
como dado observado o valor obtido pela equacdo de PM°® atualizada pela Sociedade
Americana de Engenheiros Civis (ASCE; JERSZURKI et al., 2019), considerado o0 método
padrdo pela FAO por se aproximar do valor de ET, observado em qualquer condicao
climéatica (ALLEN et al., 1998). No entanto, é considerado um método complexo, pois ndo
utiliza termos diretos e requer a inclusdo de variaveis de entrada que possuem medicdes
disponiveis limitadas e muitas vezes ndo sdo observadas em estacdes meteorologicas (WANG
et al., 2015; ALMOROX et al., 2018) ou disponibilizados pelos modelos de projecdes
climéticas ou dados de reanalise, por exemplo, reduzindo a funcionalidade deste método. Por
esse motivo, torna-se necessario e pratico utilizar métodos que apresentam dados de entrada
prontamente disponiveis em qualquer base de dados e que ao mesmo tempo possam estar
presentes nos modelos de projecdes climaticas. Além disso, os dados disponibilizados por
Xavier et al. (2016) necessitam de periddicas atualizagdes, 0 que, em termos préaticos, ndo se
torna téo eficaz quanto a utilizacdo de métodos de estimativa da ET, baseado em dados de

entrada facilmente disponiveis.

1.2.2. Métodos de estimativa da evapotranspiracdo diaria

Neste estudo foram utilizados trinta métodos de estimativa da ET, (Tabelas 1.1 e 1.2)
para serem aplicados em todo o territorio brasileiro, os quais possuem diferentes relacbes
funcionais e inclusdo de diferentes variaveis de entrada. Os métodos de estimativa da ET,
utilizados neste estudo foram escolhidos de modo a representar as categorias existentes
(baseados na temperatura do ar, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento)
(Tabela 1.1), por considerar as diferentes condicdes iniciais, os tipos de superficie os quais
foram desenvolvidos e por ter a capacidade de estimar a ET, em diferentes condicdes
meteorolégicas (CARVALHO et al., 2015; TANAKA et al., 2016; DEWES et al., 2017,
VALIPOUR et al., 2017).

SET — 0,408 A (Rn—G)+y%u (es1—eql)

o A+y (1+0,34u)
Em que: ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia®); R,, é o saldo de radiacdo (MJ m dia?); G é o fluxo
de calor no solo (MJ m2 dial); T é a temperatura média diaria do ar (°C); u é a velocidade do vento média diaria
a2m(ms?); e, éapressdo de vapor de saturacdo (kPa); e, é a pressdo de vapor parcial (kPa); y é a constante
psicrométrica (kPa °C); A é a declividade da curva de pressdo de saturagdo (kPa °C1); 900 e 0,34 sdo valores
adimensionais referentes a cultura padrdo (grama).




Tabela 1.1. Métodos selecionados para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em todo o territorio brasileiro.
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Métodos Equacdes Variaveis Independentes Tipo C,ie. Referéncias
Superficie
0,01786 Rg Ty4
Abtew (Ab) T, = > § max Grama Abtew, 1996
Blaney _ _ Blaney;
Morin (BM) ET, =p (0,457 T + 8,13)(1,14 — 0,01 UR) Grama Morin, 1942
F =0,0100; Typya < 23
F =0,0105; Typyuq = 24
Ca(rg;r)go ET,=FR,'T F =00110; Typya = 25 Grama C“”;gle; al.,
F =0,0115; Ty = 26
F =0,0120; Typya > 26
. 6,1 .
Caprio (Cp) ET, = T8 Ry(1,8T +1) Grama Caprio, 1974
Garcia 745T Cunhaet al.,
Lopez (GL) ET, = 1,21x102437+T (1 — 0,01 UR) + 0,21 T — 2,3 - 2013
N 2 4'95 ex 0,062T
Hamon ET, = 0,55 (_) p 254 i Hamon,
(Hm) 12 100 1961
Har(g|_rlzz;1ves ET, = 0,0075 R, (18 T + 32) Grama Back, 2008
Hargreaves
Modificado ET, = R,' (1,8 T + 32) 0,0006 (100 — UR)®> Grama Back, 2008
(Hg_Mod)

Hargreaves Hargreaves;
Samani ET, = 0,0023 R, (Tynax — Trmin)*® (17,8 + T) Grama Samani,
(HS) 1985

Hargreaves
Samani _ 0,424 Trajkovic,
Modificado ET, = 0,0009384 R, (Trpsx — Trmin) (1784 T) Grama 2007
(HS_Mod)
. Bruin;
Hick Hess 1 A o
ET,=—|=——— ] R - Keijman
(HH) °7 7 (0,90 A+ 0,63 y) n !

1979
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Holdridge _5893T i Holdridge,
(Hd) ETo = —7¢ 1959
Ivanov (Iv) ET, = 0,00006 (25 + T)?(100 — UR) Liquida V;"pzo(;‘lrft
Kharrufa _ 13 i Cunhacetal.,
(Kh) ETy =034pT 2013
Ma(?\;l':‘)ger ET, = 2,86 u®S (e, — e,") Liquida Ma;‘g';‘ger’

- A -
M?m)”k ET, = 0,61 (—A . y) R, — 0,12 Grama Mi‘;‘;‘;‘k’
McCloud _ 18T i Jacobs; Satti,

(MC) ET, = 0,254x1,07 2001
McGuinness McGuinness;
R, T ’
Bordne ET, == r+s - Bordne,
(MB) A 68 1972
Penman _ , , Liquida e solo Penman,
Pm) ET, = (2,625 + 0,713 u) (e’ — e,") . 1948
Penman Lo
. A 14 u Liquida e solo Penman
Original = (—) 0,408 (R, — G (—) 0,26 (1+-— - ’
Snginal | ET, = (5 Re= &)+ (5 (1+155) (e =) " Loag
Priestley ET. = 126 ( A ) (Rn - G) Igégg'r?jrz Priestley;
o — ]
Taylor (PT) A+y A morta Taylor, 1972
Radiacdo Tomar;
Global ET, =09+ 0,115 R, Grama O’Toole,
(Rad_G) 1980
Radiacdo R —G Bruin;
Liquida ET, = 0,86 n Grama Stricker,
(Rad_L) A 2000
Radiacéo
1 R, T,
Temperatura ET, =- =& Grama Cun;gle?"[ al.,
(Rad_T) A 56
Romanenko T\? €q Cunhaet al.,
(Rm) 51, =45 (1+55) (1-)) ' 2013
S
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Stephens _ Winter et al.,
Stewart (SS) ET, = 0,4047 R; (0,01476 T + 0,0724) Grama 1995
Tanner _ Cunha et al.,
Pelton (TP) ET, = 0457 Ry = 0,11 ] 2013
Trabert (Tr) ET, = 3,075 u%5 (e, — e,") Liquida | Voo
=1;UR =250% .
T a, e = i Valipour et
Turc (Tu) ET, = (0,3107 R, + 0,65)T e 4 =1+ 50 7—0UR . UR < 50% Grama al., 2017
WMO _ b .. Valipour et
(WMO) ET, = (1,298 4+ 0,934 u) (e5' — e,") Liquida al.. 2017

Em que: ET, é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia?); R, é a radiacdo solar global (MJ m2dia™); R,, é o saldo de radiacdo (MJ m2dia™); R, é a radiacéo
extraterrestre (MJ m dia*); R, € a radiacéo solar global expressa em (mm dia*); R, é a radiacdo extraterrestre expressa em (mm dia?); G é o fluxo de calor no
solo (MJ m? dial); T é a temperatura média diaria do ar (°C); Ty, € a temperatura maxima diéria (°C); Ty, é a temperatura minima diéaria (°C); Typyua € @
temperatura média anual do ar (°C); u ¢ a velocidade do vento média diariaa 2 m (m s?); UR é a umidade relativa média do ar (%); N é o fotoperiodo (hora); eg
é a pressao de vapor de saturacdo (hPa); e’ é a pressao de vapor de saturacao (kPa); e, é a pressao de vapor parcial (hPa); e,’ é a pressao de vapor parcial (kPa);
p € a porcentagem anual de luz (%); y é a constante psicrométrica (kPa °C1); A é a declividade da curva de pressdo de saturacdo (kPa °C?); A é o calor latente

de vaporizagdo (MJ kg?); - tipos de superficie para os quais métodos foram desenvolvidos ndo encontrados.



Tabela 1.2. Equactes dependentes utilizadas na estimativa da evapotranspiracéo de referéncia para todo o territorio brasileiro.
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\ariaveis Equacoes Variaveis Independentes Referéncias
al = 0,23
. . o =4903x107° Allen et al.,
R, (MIm?dia?) R, =(1—alRs —&(a(T —4)) + &4(a(D)) & =097 ; 1998
1500
— -4 !
e =0,7+595x10"% ¢, exp <—T n 273’1)
(d>2 140033 (NDA 360)
p) T TS (T
P 0,0864 d\? _ Allenetal.,
R, (MIm?dia?) | g, = 1367 (5) ((h sena send) + (cosa coss senh)) h = arcos — (tana tand) 1998
§ = 2345 360(284 + NDA)
- s sen 365
Rq (mm dia®) Rq = Ry 0,408 Allenstel.
R, (mm dia?) R, = R,0,408 Alliggéal.,
2 qia-l Allen et al.,
G (MIm=dia™) G =0,38(T —T3q4) 1998
N (hora) N = 0,1333 arcos(—1 (tana tans)) Alliggéal.,
/ Allenetal.,
e, (hPa) es = es 10 1998
esmax = 0,6108 exp(Xmsyx)
esmin = 0,6108 exp( Xmin)
es, (kPa) es, — (ésmax + €smin) N M Alliggéal,
2 MY T 937 3K Trar
17,27 Ty
Xmin = 9373 4T
UR Allen et al.,
eq (hPa) eq = € 100 1998




31

e, (kPa) ey = es'% Alligggal.,

p (%) p = 43[,\]% Pereiréagtét al.,

¥ (kPa °C™) V= 0,665x10~3 (%) Alligggal.,

A (kP2 °C) | 0% (0.6108 exp (%)) Allir; o al,
(T + 237,3)°

A (MJkg?) A =2,4418 A”ig g; al.,

Em que: al é o albedo para a cultura padrdo (grama); o é a constante de Stefan-Boltzman (MJ K* m? dial); & é a emissividade da superficie do solo

2
considerando a cultura padréo (grama); €, é a emissividade do ar; (%) é a distdncia média Terra-Sol (km); NDA é o nimero do dia do ano — entre 1 (1 de

janeiro) a 365 (31 de dezembro); h é o &ngulo horério do nascer do Sol (graus); a ¢ a latitude (graus); 6 € a declinagdo solar (radianos); Ts, é a temperatura

média diaria de trés dias anteriores (°C); P, é a pressdo atmosférica do ar (hPa).
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1.2.3. Selecdo do método de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

Para avaliar a qualidade e selecionar adequadamente os metodos que melhor
representam a ET, para todo o territorio brasileiro, foram utilizadas as estatisticas
(VALIPOUR et al., 2017; ZHANG et al., 2017; MONTEIRO; MARTINS, 2019): raiz do
quadrado médio do erro (RQME), erro percentual absoluto médio (do acrénimo em inglés,

MAPE) e o indice de desempenho (indice c):
Ipd (Ei- 092

RQME = |25 —— 1)

MAPE =

()

O indice c classifica 0 desempenho do método de acordo com sete critérios de
interpretacdo (>0,85: 6timo; 0,76 a 0,85: muito bom; 0,66 a 0,75: bom; 0,61 a 0,65:
moderado; 0,51 a 0,60: fraco; 0,41 a 0,50: muito fraco e <0,40: péssimo) (CAMARGO,;
SENTELHAS, 1997), sendo obtido por:

[ 3E-B)0i-0) B S14 (Ei- 00)? )]
€= VE(Ei- E)? %(0;— 5)2] . [1 (Z?:‘il(lEi— 0|+]0;-01)2 @)

Em que, E; sdo os valores de ET, estimados pelos métodos, O; os valores dos dados

100% nd |Ei_0i|
nd “1=1] o,

observados de ET, provenientes da equacio de PM, nd o nimero de observagdes, E é a média
dos valores estimados de ET, e O a média dos dados observados de ETo.

As estatisticas foram aplicadas para cada ponto de grade da area de estudo e
representadas por boxplot de fendas. O objetivo do boxplot de fendas é verificar se existe
sobreposicdo entre suas fendas; se as fendas ndo se sobrepdem para diferentes conjuntos de
dados (e/ou métodos de estimativa da ET,), entdo esses conjuntos de dados, compostos pelas
estatisticas dos métodos, sdo significativamente diferentes entre si para um nivel de confianca
de 95 %. A regido limitada pela caixa presente no boxplot representa o intervalo
interquartilico (IQR) de 25 a 75 % dos dados obtidos para cada estatistica (RQME, MAPE e
indice ¢) e métodos de ETo, com uma linha horizontal que divide a caixa em duas se¢Ges pelo
valor mediano. O tragado superior indica o percentil 75 % + 1,5 x IQR e o inferior representa
25 % percentil - 1,5 x IQR, e quaisquer valores superiores ou inferiores aos percentis séo
considerados outliers, representando que o dado e/ou 0 método sdo considerado inapropriado
(MATTHEE; MECIKALSKI, 2013). Com relacdo aos valores das variaveis de entrada (ETo,
Tmax, Tmin, Rs, UR € u) quando sdo superiores ou inferiores aos percentis, esses resultados
representam afastamento dos demais dados, demonstrando comportamento diferenciado,

provavelmente devido as peculiaridades climaticas de cada regido brasileira.
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Com o intuito de eliminar os métodos que apresentassem desempenho fraco, muito
fraco e péssimo (c < 0,60) na estimativa da ET, diaria, primeiramente foi realizada a analise
prévia considerando os trinta métodos (Tabela 1.1) sobre todo o territorio brasileiro. Foram
calculadas as estatisticas RQME, MAPE e o indice ¢ de todos os métodos e representados por
meio de boxplot. A partir da andlise prévia, foram selecionados os dez métodos que
apresentaram melhor desempenho na estimativa da ET,, dado pelo menor RQME e MAPE e
maior indice c, analisando-os de forma pormenorizada para cada regido. Todas as analises
pormenorizadas foram realizadas sazonalmente e anualmente, a fim de analisar os métodos
mais precisos na estimativa da ET, para as diferentes condi¢Bes climaticas das regides
brasileiras. Foram utilizados boxplot e mapas para melhor visualizagdo do comportamento das
varidveis de entrada dos métodos e para representar o padrdo espacial na precisdo dos dez

métodos de estimativa da ETo,.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Distribuicéo espacial das variaveis meteorologicas de entrada dos métodos

de estimativa da evapotranspiracao diaria

De acordo com a analise espacial considerando a média mensal dos valores diarios das
variaveis de entrada dos métodos de ET, (Figura 1.1), é possivel observar que os maiores
valores de ET, (6 mm dia?) e Rs (20 MJ m dial), e menores valores de UR (40 %) s&o
observados para a regido Nordeste, independente da estacdo do ano, com picos na primavera;
além dos ventos mais intensos (3 m s™) concentrados na parte litoranea do Nordeste. Ao
longo do ano, a regido Norte e parte da regido Centro-Oeste possuem elevados valores de UR
(80 %), ET, (entre 3 e 4 mm dia?) e Rs (entre 14 e 18 MJ m dia*) e ventos menos intensos
(0,5 m s1) (Figura 1.1) principalmente nos meses de outono. Ja nas regides Sul e Sudeste do
Brasil o u variaentre 1 e 2 m s e a UR varia de 60 a 80 %; além de apresentarem menores
valores de Rs (10 MJ m2 dia™) e ET, (1 mm dia™®), principalmente no inverno (Figura 1.1). O
comportamento dos valores de temperatura (Tmin € Tmax) apresentam os menores valores de
Tmin (£ 10 °C) e Tmax (< 22 °C) concentrados na regido Sul e aumenta em direcdo as regies
Norte e Nordeste, com Tmin ~ 22 °C e Tmax ~ 34 °C (Figura 1.1).

Somente pela analise visual é possivel verificar que o aumento da ET, é diretamente
acompanhado pela Rs, Tmax € u, e indiretamente acompanhado pela Tmin € UR.

Adicionalmente, todas as varidveis possuem sinal semelhante de aumento (diminuicdo) de
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magnitude. Porém, o sinal mais intenso € entre a ET, e Rs e sdo diretamente proporcionais
(Figura 1.1). Esse comportamento é esperado, em funcdo da Rs ser a varidvel que mais explica
a ETo, quando comparada, principalmente, a Tmax € u (ABTEW, 1996; ANTONOPOULOS;
ANTONOPOULOQOS, 2017). Esse fato esta relacionado ao processo de ET, ser influenciado
primeiramente pelo balanco de radiacdo em ondas curtas e longas em associagcdo com a
variacdo da quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera e nebulosidade, que por sua
vez afeta a amplitude térmica (CARVALHO et al., 2015).

A atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos nas regides brasileiras € responsavel
pela variabilidade mensal, sazonal e anual da Tmin, Tmax, Rs, UR e u que, por sua vez,
interferem no comportamento e no padrdo da ET, (Figura 1.1) (CAPORUSSO; ROLIM,
2015). Como a atuacdo dos sistemas atmosféricos variam entre as regides brasileiras, uma

analise pormenorizada esta inserida nos itens 1.3.1.1 a 1.3.1.5.
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ETo (mmdia?) Rs (M) m?dia?) Tméx (°C

Tmin (°C)  u(ms?)  UR (%)

Figura 1.1. Padrdo espacial da média mensal da evapotranspiragio de referéncia (mm dia™?),
radiacdo solar global (MJ m™ dia!), temperatura maxima e minima do ar (°C), velocidade do
vento (m s?) e umidade relativa do ar (%) sobre todo o territorio brasileiro para o periodo de
1980-2017.
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A Figura 1.2 mostra a distribuicdo da radiacdo solar global, umidade relativa do ar,
temperatura do ar (maxima e minima), velocidade do vento e evapotranspiragdo de referéncia
para o periodo de estudo, considerando todo o territorio brasileiro. Verifica-se que entre 25 e
75 % dos dados de ET, estdo entre 3,5 e 4,1 mm dia™ e os valores superiores a 4,8 mm dia™
estdo acima dos valores interquartilicos (Figura 1.2), os quais foram observados na regido
Nordeste entre 0s meses de primavera e verao (Figura 1.1). Além disso, 25 a 75 % dos dados
de Tmin € Tmax estdo entre 18 e 22 °C e 30 e 32 °C, respectivamente, sendo que valores de Tmin
< 14 °C e Tmax < 27 °C representam valores abaixo do IQR e representa maior distancia da
mediana (Figura 1.2), os quais sdo observados na regido Sul e na porcdo sul da regido Sudeste
nos meses de outono e inverno (Figura 1.1). Com relacéo a u, os valores superiores a 2,1 m s
(Figura 1.2) foram observados na regido Nordeste ao longo do ano (Figura 1.1). O valor
mediano de UR é ~ 75 % (Figura 1.2), sendo valores baixos aqueles < 60 % e observados nas
regides centrais do Brasil, principalmente nos meses de inverno (Figura 1.1). J& a Rs varia de
15 a 21 MJ m2 dia, com valores concentrados, aproximadamente entre 16 e 18 MJ m dia’
(Figura 1.2). Valores de Rs < 16 MJ m? dia’ sdo observados principalmente nas regides
Norte, Sul e a porc¢éo sul da regido Sudeste nos meses de abril a agosto, e Rs > 18 MJ m™ dia™*
sdo observados principalmente nos meses de primavera e verdo em quase todo territério
brasileiro (Figura 1.1).
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Figura 1.2. Comportamento das variaveis A) radiacdo solar global (MJ m dial), B) umidade
relativa do ar (%), C) temperatura do ar (maxima e minima) (°C), D) velocidade do vento (m
s e E) evapotranspiracio de referéncia (mm dial) para o periodo de 1980-2017,
considerando todo territorio brasileiro.
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De modo geral, a variagdo nos valores de Rs, Tmin, Tmax € U SA0 decorrentes da atuacgao
de diferentes sistemas meteoroldgicos no Brasil, os quais alteram o balango de energia e
consequentemente a ET,, além de alterar o ciclo anual de precipitacdo, com variagdes entre
regides e estacbes do ano, sendo maximos no verdo e, exceto a regido Sul, minimos no
inverno (REBOITA et al., 2010; LLOPART et al., 2019). A seguir sera inserida uma analise
pormenorizada, uma vez que as regides apresentam grande variacdo espacial e temporal nos

valores das variaveis, devido a atuacéo de diferentes sistemas meteoroldgicos.
1.3.1.1. Regido Norte

A regido Norte sofre influéncia principalmente dos sistemas meteoroldgicos
denominados Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCMs), linhas de instabilidade (MARENGO; HASTENRATH, 1993) e friagens.
A ZCIT, regido de confluéncia dos ventos alisios, € caracterizada por intensa atividade
convectiva e atua principalmente nos meses de verdo e outono, trazendo umidade do oceano
Atléntico para o interior do continente (REBOITA et al., 2010). As linhas de instabilidade
formadas dentro dessa regido sao resultantes do intenso aquecimento radiativo e da
propagacdo da ZCIT em direcdo a regido Norte (KOUSKY, 1980), atuando principalmente
durante os meses de janeiro a junho. Os CCMs também estdo associados ao agquecimento
radiativo da superficie e atuam no setor norte da regido (REBOITA et al.,, 2010), ja as
friagens, decorrentes do avanco das frentes frias em direcdo as menores latitudes, ocorrem no
setor sul da regido Norte, com maior frequéncia nos meses de abril a setembro (REBOITA et
al., 2010).

De acordo com Marengo et al. (2004) ha intensa disponibilidade de umidade na regido
Norte devido ao transporte de umidade do oceano e provenientes também da
evapotranspiracdo. Adicionalmente, a atuacdo dos demais sistemas meteoroldgicos na regido
contribuem para que ocorram o0s maiores valores de precipitacdo (REBOITA et al., 2010), que
apresentam heterogeneidade espacial, com uma maior quantidade no setor ocidental da regido
entre os meses de janeiro e junho, superior a 2000 mm ano (MARENGO, 2003). O regime
pluviométrico, por sua vez, influencia no maior valor de umidade, corroborando com os dados
observados de UR ~ 80 % ao longo do ano; e os valores de ET, ~ 4 mm dia™* (Figura 1.1) com
pico na primavera. As variaveis Tmin, Tmax, Rs € U apresentam seus maiores valores,
respectivamente, de 22 °C, 32 °C, 18 MJ m2 dia® e 1 m st nos meses de primavera, seguindo

0 comportamento sazonal de ET, (Figura 1.1).
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Ressalta-se que a regido Norte possui importancia no clima das regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul do Brasil (LLOPART et al., 2019). Isso ocorre pois os ventos alisios, que
apresentam maior intensidade no verdo, transportam a umidade proveniente do oceano
Atlantico para a regido Norte (DRUMOND et al., 2008). Uma parte dessa umidade é
transportada para os subtrépicos a leste dos Andes pelos Jatos de Baixos Niveis (JBN)
(MARENGO et al., 2004), contribuindo para o regime de precipitacdo e balanco de energia

das regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil.

1.3.1.2. Regido Nordeste

Comparativamente com as demais regifes brasileiras, a regido Nordeste é mais seca
(UR chega a 40 % no final do inverno e inicio da primavera), possui ventos mais intensos (> 3
m s?), principalmente no litoral (REBOITA et al., 2010), além de apresentar os maiores
valores de Tmin, Tmax € Rs (Figura 1.1) em todos os meses do ano. Mesmo com valores de UR
baixos, os maiores valores de u (3 m s?), associados com maior Tmin (22 °C), Tmax (34 °C) €
Rs (20 MJ m dia) sdo observados na primavera, influenciando nos maiores valores de ET,
(6 mm diat), corroborando com DRUMOND et al. (2014). Os valores de ET, encontrados
para o Nordeste sdo 0s maiores do pais em todos 0s meses do ano (primavera e verdo = 6 mm
dial; outono e inverno = 5 mm dia?) (Figura 1.1). No entanto, essa regido possui diferencas
entre os valores de Tmax, Tmin, Rs, UR € u para os setores litoraneos e continentais, devido a
atuacdo de diferentes sistemas meteorol6gicos.

No setor litoraneo os valores de ET, estdo entre 4 e 6 mm dia™, Tmin entre 18 e 22 °C,
Tmax entre 26 e 30 °C, Rs entre 14 e 20 MJ m2 dia™ e u entre 2 e 3 m s, todos para 0s meses
de outono/inverno e primavera/verao, respectivamente. Os sistemas atmosféricos que atuam
no litoral dessa regido sdo: ondas de leste, brisa maritima, ZCIT, Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) (KOUSKY; GAN,
1981). As ondas de leste se formam na area de influéncia dos ventos alisios e geram quebras
na ZCIT, apresentando regides com nebulosidade intercaladas por regiGes sem nebulosidade
(REBOITA et al., 2010). A circulagdo atmosférica em altos niveis atuando com o cavado
sobre 0 nordeste brasileiro favorecem a formacdo de VCANS, que adentram o0 continente
(KOUSKY; GAN, 1981). Considerando a porcdo continental do Nordeste, no inicio do
outono, a ZCIT atua posicionando-se mais ao sul, fazendo com que a pressédo fique mais baixa
nessa regido (REBOITA et al., 2010), aumentando o transporte de umidade nessa epoca do
ano, o que aumenta os valores de UR (~ 60 a 70 %) (Figura 1.1).
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Devido ao bloqueio dos ventos de leste em funcéo da barreira topografica presente na
serra localizada na porcédo interior do Nordeste, as regides mais continentais, como o0 sertdo
nordestino, possuem menor precipitacdo (REBOITA et al., 2010). Isso ocorre, pois 0s ventos
de leste carregam ar mais frio (retém menos umidade) que o presente no sertdo nordestino e,
ao penetrar nessa regido, 0s ventos sao aquecidos e a umidade relativa diminui (REBOITA et
al., 2010), tal como apresentado na Figura 1.1 (UR ~ 40 %). J& que o ar deve ir para niveis
mais altos para saturar, entdo, ocorre menos precipitacdo nessa regido. Mesmo apresentando
menor precipitacdo e UR, a regido continental do Nordeste possui valores elevados de Rs
(entre 16 € 20 MJ m dia), Tmin (entre 18 e 22 °C), Tmax (entre 24 e 34 °C) e u (entre 1 e 2,5

m s), que influenciam na maior ET, > 3 mm dia™* em todos os meses do ano.

1.3.1.3. Regido Centro-Oeste

Na regido Centro-Oeste 0s menores valores de Tmin (14 °C), Tmax (28 °C), Rs (14 MJ
m2 dia) e UR (40 %) sio obtidos no inverno e os maiores valores de Tmin (22 °C), Tmax (32
°C), Rs (18 MJ m2 diat) e UR (80 %) na primavera (Figura 1.1). Devido a essa caracteristica,
os menores valores de ET, (2 mm dia™) sdo obtidos no inverno e maiores (4 mm dia) na
primavera (Figura 1.1). 1sso ocorre devido a atuacdo do SMSA (RAMAGE, 1971), em que no
verdo o intenso aquecimento radiativo da superficie contribui para o desenvolvimento de
atividades convectivas, enquanto no inverno 0s menores totais pluviométricos estdo
associados a atuacdo da ASAS.

Sobre o Centro-Oeste e Sudeste (item 1.3.1.4) do Brasil, o escoamento de noroeste do
JBN convergindo com o escoamento de nordeste induzido pela circulacdo da ASAS,
juntamente com os alisios de nordeste, resultam em uma banda de nebulosidade,
intensificando a precipitacdo nestas regides nos meses de verdo, caracterizando a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (LENTERS; COOK, 1995). Além disso, a porcao
norte do Centro-Oeste sofre influéncia dos CCMs, que atuam na regido Norte do pais. Isso
explica a semelhanca do comportamento das variaveis (ETo, Tmin, Tmax, Rs, UR € u) entre a
regido Norte e a porcdo norte do Centro-Oeste (Figura 1.1). J& a regido mais ao sul sofre
influéncia de sistemas extratropicais como frentes frias e linhas de instabilidade (REBOITA et
al., 2010).
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1.3.1.4. Regido Sudeste

A regido Sudeste apresenta valores de Tmin, Tmax, Rs, UR, u e ET, variaveis ao longo
das estacGes do ano, e 0s menores (maiores) valores sdo encontrados no outono/inverno
(primavera/verdo). Os valores de u permanecem praticamente constantes em torno de 1 m s
ao longo do ano, com pico de 1,5 m s na primavera, enquanto o Rs varia entre 12 e 20 MJ m-
2 diat, Tmin entre 12 e 20 °C, Tmax entre 24 e 32 °C e UR entre 50 e 70 %. Os maiores valores
de ET, ocorrem na primavera (5 mm dia?), principalmente na porgdo noroeste e 0s menores
valores (1 mm dia™) no outono (abril e maio) e inverno (junho e julho).

A presenca da ZCAS confere ao Sudeste um clima tipico de moncdo, com dois
periodos bem definidos com inverno (verdo) seco (chuvoso), devido ao SMSA (REBOITA et
al., 2010). Além disso, 25 a 70 % da umidade da regido Norte é transportada para o Sudeste
pelo JBN a leste dos Andes (MARENGO et al., 2004; DRUMOND et al., 2014). Sistemas
como linhas de instabilidade, CCMs e VCANs também atuam nessa regido. As linhas de
instabilidade ocorrem principalmente no encontro do ar imido do oceano com o ar seco do
continente e os CCMs atuam principalmente sobre o oeste do estado de Sdo Paulo (NETO,
2005). Os VCANSs de origem subtropical formam-se em qualquer época do ano (inclusive no
inverno) e atuam sobre as regides Sudeste e Sul (item 1.3.1.5) do Brasil influenciando no
regime de precipitacdo dessas regides (PALMER, 1951). Além disso, a entrada de frentes
frias, principalmente na porcéo sul, reduz as temperaturas (Tmin € Tmax) € atuam na ocorréncia
de chuvas nesta regido, principalmente nos meses de inverno (GARCIA et al., 2018). Isso
justifica a variacdo temporal e espacial das variaveis de entrada dos métodos de estimativa da
ET..

1.3.1.5. Regido Sul

A regido Sul apresenta variacdo sazonal entre as variaveis Tmin, Tmax, Rs, UR, u e ETo,
sendo os menores valores encontrados no inverno e maiores valores no verdo (Figura 1.1). Os
valores de Tmin Variam entre 10 e 18 °C, Tmax entre 22 e 29 °C, Rs entre 10 e 20 MJ m™ dia™,
UR entre 70 e 80 % e u variando entre 1 e 2 m s ao longo do ano. Os maiores valores de ET,
ocorrem no verdo (5 mm dial), principalmente na por¢do oeste do Rio Grande do Sul e os
menores valores (1 mm dial) no inverno. Os valores de ET, sd0 os menores quando

comparados as demais regides brasileiras, exceto nos meses de novembro, dezembro e
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janeiro. Isso ocorre devido ao menor valor de Tmin, Tmax € Rs € maior UR e devido aos totais
pluviométricos elevados e praticamente constantes ao longo do ano (RAO; HADA, 1990).

A regido Sul apresenta clima subtropical, com precipitacdo constante e auséncia de
estacdo seca definida devido a atuacdo de sistemas frontais em todos os meses do ano e
intensificados no inverno (KOUSKY, 1979), ciclones (MIKY FUNATSU et al., 2004),
formagdo de CCMs principalmente no verdo (REBOITA et al., 2010), bloqueios atmosféricos
que impedem a passagem de sistemas de tempo (REBOITA et al., 2010), sistemas de
circulacdo locais (BRAGA; KRUSCHE, 2000), influéncia indireta da ZCAS e sistemas
ciclénicos em niveis médios conhecidos como virgula invertida (BONATTI; RAO, 1987).

Os sistemas frontais se deslocam do Pacifico e seguem para o Nordeste do Brasil
(KOUSKY, 1979). Na regido Sul ocorrem pelo menos a atuacdo de quatro sistemas frontais
por més no inverno, causando precipitacdo e elevacdo da UR ou por atuarem na regido ou por
fornecerem condigdes para o desenvolvimento de linhas de instabilidade. Ciclones e frentes
frias se desenvolvem devido a presenca de vortices ciclénicos ou cavados em altos niveis
(REBOITA et al., 2010). O litoral sulista recebe a influéncia dos sistemas de circulacdo de
brisa, pelo gradiente de temperatura entre continente e oceano (REBOITA et al., 2010). A
ZCAS atua principalmente sobre o Sudeste brasileiro, podendo gerar movimentos subsidentes
intensos no Sul ao longo do ano (NOGUES-PEAGLE; MO, 1997). Como a disponibilidade
de umidade favorece a precipitacdo e os totais pluviométricos sdo praticamente constantes ao
longo do ano, a regido Sul apresenta valores de UR elevados o ano todo (~ 70 %) (Figura 1.1).
Além disso, o El Nifio causa chuvas excessivas no sul do Brasil durante a primavera e verao,
que séo favorecidas por um jato subtropical no sudeste da América do Sul (GRIMM et al.,
1998) e por um JBN da América do Sul intensificado (VIEGAS et al., 2019). Esses sistemas
justificam a variacdo temporal e espacial das variaveis de entrada, exceto de u, dos métodos

de estimativa da ETo.

1.3.2. Intercomparacdo entre os métodos de estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia no Brasil

1.3.2.1. Analise para o Brasil considerando os valores anuais de ETo

Pela analise prévia entre os trinta métodos de estimativa da ET, (Figura 1.3), observa-
se que 0 RQME varia de + 0,2 a 4,7 mm dia, com valores concentrados entre 1 e 3 mm dia™;

0 MAPE varia de £ 5 a 120 %, concentrados entre 20 e 30 %:; e o indice ¢ varia entre valores
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que indicam péssimo desempenho (~ 0) a 6timo desempenho (~ 0,9). Pela anélise da Figura
1.3, é possivel perceber que quanto maior o IQR (e maior a distancia das barras verticais),
maior o valor (e discrepancia) de RQME e MAPE e maior a diferenca entre os valores
observados e estimados de ETo,. Com relacdo aos IQRs de RQME e MAPE, os métodos que
apresentaram as menores discrepancias (RQME; MAPE) foram: Ab (0,70 mm dial; 12 %),
Hg (0,75 mm dia; 13 %), Rad_T (0,70 mm dia™; 12 %) e Tu (0,50 mm dia; 8 %), enquanto
0 método TP apresentou as maiores discrepancias (RQME; MAPE) (4,2 mm dia’; 105 %). Ja
para o indice c, é possivel observar que os méetodos Ab, Hg, Mk, Pm_Orig, Rad_T, SS e Tu
apresentaram desempenho moderado a 6timo (indice ¢ > 0,6) e os métodos BM, Cm, HS, Kh,
Mr, MC, MB, Rm, TP, Tr e WMO apresentaram péssimo desempenho (indice ¢ < 0,4).

Resumidamente, foi possivel classificar os trinta métodos de estimativa da ET,
(Tabela 1.1) em trés estratos baseados na qualidade do ajuste (menor valor de RQME e
MAPE e maior valor de indice c):

I.  Estrato |, de melhor desempenho, composto pelos métodos Ab, Hg, MKk,
Pm_Orig, Rad_T, SSe Tu;
Il.  Estrato 1l, de desempenho moderado, composto pelos métodos Cp, GL, Hm,
Hg_Mod, HS_Mod, HH, Hd, Iv, Pm, PT, Rad_G, Rad_L;
I1l.  Estrato 11, de desempenho fraco, composto pelos métodos restantes: BM, Cm,
HS, Kh, Mr, MC, MB, Rm, TP, Tr e WMO.

Dessa forma, os métodos mais simples como: Hm, Hd, Kh, MC e Rm, que consideram
apenas a variavel T ndo foram precisos para estimar a ET,, e ndo devem ser considerados
como métodos alternativos para a estimativa da ET, em locais que possuem dados disponiveis
apenas de temperatura.

Os métodos Hm (indice ¢ ~ 0,33) e Kh (indice ¢ ~ 0,40) também n&o foram eficientes
para a estimativa da ET, em localidades da Serra da Mantiqueira (PEREIRA et al., 2009) e
Jaboticabal (CAPORUSSO; ROLIM, 2015), ambas localizadas no Sudeste brasileiro.
Adicionalmente, os métodos Hd (indice ¢ ~ 0,59) e Rm (indice ¢ ~ 0,53) ndo foram eficientes
na estimativa da ET, em diferentes regides do Mato Grosso (TANAKA et al., 2016). A
justificativa para a ineficiéncia desses métodos é devido as limitagBes na representatividade
das condicGes climaticas para a ET, baseando-se somente no comportamento de uma unica
variavel (temperatura do ar ou radiagdo solar ou umidade relativa do ar ou velocidade do
vento) (PEREIRA et al., 2009; ANTONOPOULOS; ANTONOPOULOS, 2017), uma vez que

os diferentes sistemas meteoroldgicos atuantes influenciam nas condic¢Bes climéaticas e nas
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variaveis de entrada e, consequentemente, no resultado da estimativa da ET, (TANAKA et al.,
2016; FREITAS et al., 2018).
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Figura 1.3. Valores diarios da raiz do quadrado médio do erro (RQME; superior), erro

percentual absoluto médio (MAPE; centro) e indice de desempenho c (inferior) entre os trinta

métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia, considerando todo o territério
brasileiro.
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Ap0s a anélise prévia, os dez métodos de estimativa da ET, que apresentaram melhor
desempenho (menor RQME e MAPE e indice ¢ > 0,55) foram selecionados para uma analise
pormenorizada, a qual foi realizada considerando os valores diarios de ET, analisados de
forma anual para todo o territorio brasileiro e para as regides (Figura 1.5), assim como
considerando os valores diarios de ET, analisados de forma sazonal (Anexos 1-4). Esses dez
métodos foram divididos em cinco grupos com base nas variaveis de entrada inseridas em
suas relacGes funcionais (Tabela 1.1):

I.  Grupo I: dependentes da radiacdo solar (Rad_G e MK);
1. Grupo II: dependentes da combinacgéo entre radiacdo solar e temperatura do ar
(Ab, Hg, Rad_T e SS);
1. Grupo IlI: dependentes da combinacao entre radiacdo solar (ou extraterrestre),
temperatura do ar e umidade relativa (Hg_Mod e Tu);

IV.  Grupo IV: dependente do saldo de radiacgdo e fluxo de calor no solo (Rad_L);

V.  Grupo V: dependente da combinacdo entre saldo de radiacdo, fluxo de calor no
solo, velocidade do vento e déficit de pressao de vapor (Pm_Orig).

A justificativa para o melhor desempenho de métodos que utilizam a radiacao solar
como variavel de entrada deve-se ao fato dessa variavel exercer forte influéncia na magnitude
e na determinacdo da evapotranspiracio (ANTONOPOULQOS; ANTONOPOULOS, 2017,
MONTEIRO; MARTINS, 2019). Mesmo assim, as medicdes da Rs sdo exclusivas de estagdes
meteoroldgicas automaticas (MONTEIRO; MARTINS, 2019), sendo necessario obté-las de
banco de dados originados de interpolacdes, como os de Xavier et al. (2016), ou indiretamente
através de métodos de estimativas (SILVA et al., 2012; LYRA et al., 2014; MACEDO et al.,
2016; SOUZA et al., 2017; MONTEIRO; MARTINS, 2019).
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dez métodos que obtiveram melhor desempenho.
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Pela andlise prévia, foi possivel observar que os métodos Ab e Rad_T (Grupo II)
possuem sobreposicdo das fendas para as distribuicfes dos trés pardmetros estatisticos
(RQME, MAPE e indice c) (Figura 1.3). Isso significa que ambos o0s metodos séo
considerados semelhantes entre si na estimativa da ETo, sendo métodos que consideram em
diferentes relacdes funcionais a Tmax € Rs e pertencem a mesma categoria de métodos. Mesmo
assim, ambos foram coerentes na determinagdo da ET, para todo o territdrio brasileiro.

1.3.2.2. Anélise por regido considerando os valores anuais e sazonais de
ETo

Considerando todo o territério brasileiro, assim como as cinco regides brasileiras
(Figura 1.5 e Figura 1.6), os métodos que apresentaram melhor desempenho considerando
RQME, MAPE e indice ¢ foram: Tu, Ab e Rad T sendo pertencentes ao Grupo Il e I,
respectivamente. Os demais métodos (do melhor para o pior desempenho) foram: Hg, SS, MK,
Pm_Orig, Hg_Mod, Rad_L e Rad_G. Para todos os dez métodos, de modo geral, os melhores
resultados estatisticos foram obtidos para a regido Sudeste, com menor valor de RQME (0,3 a
1,2 mm diat) e MAPE (7 a 30 %) e elevado valor de indice ¢ (0,62 a 0,89); enquanto os
piores resultados foram para a regido Norte, com maior valor de RQME (0,5 a 1 mm dia™) e
MAPE (10 a 26 %) e menor valor de indice ¢ (0,44 a 0,64) (Figura 1.5). Esses desempenhos
podem estar relacionados com a densidade das estacdes meteoroldgicas presentes nessas duas
regibes (Sudeste = alta; Norte = baixa). As regides Centro-Oeste, Nordeste e Sul apresentaram
valor de RQME variante entre 0,35 e 1,4 mm dia’t, MAPE entre 7 e 42 % e indice ¢ entre 0,54
e 0,92.

Mesmo com a diferenca de desempenho entre as regides, foi possivel classificar os
métodos como aqueles que apresentaram desempenho fraco (indice ¢ médio = 0,57):
Hg_Mod, Rad L e Rad_G; moderado (indice ¢ médio = 0,66): Hg, SS, Mk e Pm_Orig; e bom
(indice ¢ médio = 0,73): Tu, Ab e Rad_T. Mesmo tendo os piores desempenhos, 0s métodos
Hg_Mod, Rad_L e Rad_G foram considerados muito fraco para a regido Norte (indice ¢ ~
0,45) a muito bom para a regido Sul (indice ¢ ~ 0,82). Ja os métodos Hg, SS, Mk e Pm_Orig
mesmo sendo considerados intermediarios, obtiveram valores de indice ¢ médio entre 0,58
(Norte), 0,67 (Centro-Oeste), 0,70 (Nordeste), 0,77 (Sudeste) e 0,84 (Sul); enquanto 0s
métodos Tu, Ab e Rad_T obtiveram valores de indice ¢ médio entre 0,61 (Norte), 0,74
(Centro-Oeste), 0,79 (Nordeste), 0,87 (Sudeste) e 0,91 (Sul).
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Os métodos que apresentaram desempenho fraco, como o Rad_G (Grupo 1) foi
proposto por Tomar e O’Toole (1980) sendo considerado um método simples para estimar a
ETo pois inclui somente a radiacdo solar (Tabela 1.1) e foi desenvolvido para clima de
monc&o. Pelos valores medios anuais de ET,, esse método apresentou desempenho fraco para
todo o territdrio brasileiro (RQME = 1,1 mm dia’l; MAPE = 21 % e indice ¢ = 0,54) e para as
cinco regides (indice ¢ variando entre 0,50 (Norte) e 0,77 (Sul)) (Figura 1.5). O Rad_G
estimou razoavelmente a ET, para a regido norte fluminense, Rio de Janeiro (indice ¢ ~ 0,70)
(MENDONCA et al., 2003) e para Jaboticabal, S&o Paulo (indice ¢ ~ 0,82) (CAPORUSSO;
ROLIM, 2015). No entanto, apresentou desempenho moderado (indice ¢ = 0,64) para estimar
a ETo, em Chapaddo do Sul (Centro-Oeste) (CUNHA et al., 2013), com subestimativa da ET,
para valores > 2,5 mm dia™t. Mesmo que a ET, acompanhe o comportamento diario da Rs, ou
seja, quando Rs aumenta (diminui) a ET, tende a aumentar (diminuir) (Figura 1.1)
(ANTONOPOULOS; ANTONOPOULQS, 2017), a inclusdo apenas dessa variavel nédo
conseguiu captar adequadamente a variacao da ET, para o territorio brasileiro. 1sso ocorre em
funcdo da grande variacdo climética e pela variabilidade espacial e temporal diaria da ET,
(PEREIRA et al., 2009; TANAKA et al., 2016).

Semelhante a0 Rad_G, o método Rad_L (pertencente ao Grupo IV) também
apresentou desempenho fraco (RQME ~ 0,97 mm dia, MAPE ~ 22 % e indice ¢ ~ 0,57) na
estimativa da ET, para o territorio brasileiro e para as cinco regides, tanto para valores médios
anuais (Figura 1.5) quanto sazonais de ET, (Anexos 1-4). Um dos motivos para 0 Rad_L néo
apresentar bom desempenho é que ele utiliza exclusivamente o saldo de radiacéo e o fluxo de
calor no solo, que sdo medidas praticamente indisponiveis em banco de dados meteoroldgicos
e por essa razdo sao obtidos indiretamente por equacfes (Tabela 1.2). Estudo realizado em
Chapadéo do Sul (Centro-Oeste) (CUNHA et al., 2013), apresentou tendéncia em subestimar
os valores de ET, acima de 2 mm dia, sendo que na maioria das regides brasileiras (Figura
1.1) s&o observados valores diarios de ET, entre 2 e 4 mm dia™. Portanto, ¢ um método que
deve ser refutado, ja que apresenta erros e subestima a ETo, além de utilizar como dados de
entrada variaveis que sdo obtidas indiretamente (Rn e G).

J& 0 método Hg_Mod (Grupo IlI) possui a inclusdo das varidveis radiacdo solar,
temperatura do ar e umidade relativa (Tabela 1.1). Por esse motivo, em teoria, consegue
estimar a ET, para localidades que possuem grandes oscilagfes diurnas de temperatura do ar e
umidade relativa, devido ao aquecimento diurno diferenciado, exatamente o0 que ocorre em
todo o territorio brasileiro (Figura 1.1). Como o método Hg_Mod n&o apresenta uma condi¢ado

que diferencie regides Umidas e secas pela inser¢do da UR, provavelmente esse deve ter sido
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o motivo pelo qual o método foi impreciso na estimativa da ET.. No entanto, o Hg_Mod
apresentou desempenho fraco para todas as regides brasileiras, exceto para a regido Sul
(Figuras 1.4 e 1.5) e ndo conseguiu representar adequadamente o comportamento sazonal da
ET, entre as regides (Anexos 1-4), com valores de RQME entre 0,65 (Sudeste) e 0,95 (Norte)
mm dia?, MAPE entre 14 (Sudeste) e 20 (Norte) % e indice c entre 0,45 (Norte) e 0,82 (Sul).
Estudos como os de Back (2008), realizado para Urussanga (regido Sul), apresentaram
subestimativa para valores mensais de ET, a partir de 1 mm dia, no entanto, o desempenho
foi superior ao deste estudo (indice ¢ ~ 0,76) (BACK, 2008). Para os estudos de Camargo e
Sentelhas (1997) e Conceicdo (2010), ambos para o estado de S&o Paulo, Hg_Mod apresentou
um desempenho intermediario, com indice c de 0,71 e 0,79, respectivamente.

Dentre os métodos que apresentaram desempenho moderado (Hg, SS, Mk e Pm_Orig)
(Figura 1.5), o Pm_Orig (Grupo V) foi o pior deles, seguido pelo Mk (Grupo I) e SS (Grupo
I1). Exceto para o Nordeste, Pm_Orig ndo foi eficiente na estimativa da ET, nas demais
regides brasileiras (Figura 1.5 e Anexos 1-4), com RQME ~ 0,9 mm dia® e MAPE ~ 22 %.
Esse resultado discorda de Pereira et al. (2009) para a Serra da Mantiqueira, Braganca et al.
(2010) para o Espirito Santo e Caporusso e Rolim (2015) para Jaboticabal, todos na regido
Sudeste do Brasil, nos quais 0 Pm_Orig apresentou desempenho muito bom, com indice c de
0,9; 0,78 e 0,98, respectivamente. Esperava-se que o Pm_Orig resultasse em melhor
desempenho na estimativa da ET, em todas as regides brasileiras, justamente pelo fato de
considerar como variaveis de entrada o saldo de radiacdo, fluxo de calor no solo, velocidade
do vento e déficit de pressao de vapor. No entanto, resultados semelhantes foram obtidos por
Valipour et al. (2017) para regides aridas (RQME = 9,52 mm dia?), semiaridas (RQME =
4,74 mm diat) e mediterrdneas (RQME = 5,32 mm dia) do Ird. Nesse sentido, de acordo
com Carvalho et al. (2015), o efeito da u na estimativa da ET, é relativamente pequeno,
exceto para zonas aridas e com valores de u elevados, sendo uma caracteristica presente na
regido Nordeste do Brasil. Portanto, 0 método Pm_Orig apresentou bons resultados apenas no
Nordeste, uma vez que essa regido apresenta a maior intensidade de u (1,5 a 3 m s) (Figura
1.1). Adicionalmente, a falta de qualidade de ajuste nas demais regiGes pode ser explicada
pela qualidade dos dados de u provenientes do banco de dados de Xavier et al. (2016), que séo
0s menos precisos do banco de dados (indice de correlacdo variando entre 0,4 e 0,6)
(XAVIER et al., 2016). A menor precisdo dos dados de u quando comparado aos demais
dados pode ser devido aos valores ausentes nas estacbes meteoroldgicas ou ao fato do banco
de dados de Xavier et al. (2016) ndo considerar na interpolacdo os efeitos topogréaficos que

influenciam na u (XAVIER et al., 2016). Além disso, assim como Rad_L, o Pm_Orig possui



49

como dado de entrada o Rn e G que s&o obtidos indiretamente por equagdes (Tabela 1.2), pois
sdo praticamente indisponiveis em banco de dados meteoroldgicos.

O método Mk - pertencente ao Grupo | - apresentou pior desempenho no Norte
(RQME = 0,8 mm dia*, MAPE = 17 % e indice ¢ = 0,57) e Nordeste (RQME = 0,9 mm dia™,
MAPE = 19 % e indice ¢ = 0,66). O método Mk é uma simplificacdo do método de Penman
(1948) e foi desenvolvido para as condic¢des de clima temperado da Holanda (ALENCAR et
al., 2015), o qual considera a radiacdo solar e um fator relacionado a curva de saturacao.
Estudos como os realizados por Antonopoulos e Antonopoulos (2017) para o norte da Grécia
(RQME = 0,96 mm dia?), Caporusso e Rolim (2015) para Jaboticabal, S0 Paulo (MAPE
médio = 17,2 %) e Pereira et al. (2009) para a Serra da Mantiqueira (indice ¢ ~ 0,75), ambos
localizados no Sudeste brasileiro, e por Sousa et al. (2010) para diferentes localidades do
Sergipe, Nordeste brasileiro (indice ¢ médio ~ 0,70), obtiveram boas estimativas para a ET,
pelo Mk. Por outro lado, o método Mk obteve péssimo desempenho para as condi¢des
climaticas do Ird (RQME = 1,82 mm dial) (GAVILI et al., 2018), para a localidade de
Chapado do Sul (RQME = 2,5 mm dia) e para vérias localidades do estado de Mato Grosso
(RQME médio = 2,67 mm dia) (TANAKA et al., 2016), todas localizadas no Centro-Oeste
brasileiro. Para o Ird, Mk subestimou os valores de ET, para todas as estagdes do ano,
enquanto para as localidades brasileiras superestimou nos valores acima de 2 mm dia™
(CUNHA et al., 2013; TANAKA et al., 2016). Portanto, devido ao seu desempenho, é um
método que também deve ser refutado.

Ja 0 método SS - pertencente ao Grupo Il - apresentou desempenho muito bom na
regido Sul e parte litordnea do Sudeste, com valores de RQME ~ 0,8 mm dia, MAPE ~ 24 %
e indice ¢ ~ 0,83. No entanto, nas demais regides brasileiras seu desempenho foi considerado
moderado, com valores de RQME ~ 0,8 mm dia!, MAPE ~ 16 % e indice ¢ ~ 0,65. O método
SS também apresentou desempenho intermediario para Chapadao do Sul, Mato Grosso do Sul
(indice ¢ = 0,80) (CUNHA et al., 2013) e Londrina, Parana (indice ¢ = 0,83) (SILVA et al.,
2017). Apesar de apresentar desempenho de moderado a muito bom nas regides brasileiros,

seu uso deve ser evitado na presenca de outros métodos de estimativa da ET, mais eficientes.
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Figura 1.5. Distribuicdo das estatisticas raiz do quadrado médio do erro (RQME; primeira linha), erro percentual absoluto medio (MAPE;
segunda linha) e indice c (terceira linha) para as cinco regides (cinco primeiras colunas) e todo territério brasileiro (Gltima coluna), considerando
os dez métodos de estimativa da evapotranspiracao que apresentaram melhor desempenho.
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Os métodos Hg, Rad_T e Ab, todos pertencentes ao Grupo Il, apresentaram
desempenho muito bom a 6timo para todo o territorio brasileiro e para as cinco regies
brasileiras (Figuras 1.5 e 1.6). Esses métodos estimam a ET, a partir da radiacdo solar e
temperatura do ar (Tabela 1.1) e, obtiveram baixos valores de RQME entre 0,42 (Sul) e 0,79
(Norte) mm dia*, MAPE 11 (Sudeste) e 17 (Norte) % e indice ¢ entre 0,58 (Norte) e 0,91
(Sul). Esses métodos, especialmente o Ab e Rad_T, também conseguiram captar e explicar o
comportamento sazonal da ET, (Anexos 1-4).

O método Hg foi inicialmente desenvolvido para locais de clima arido e semiarido
(ALENCAR et al., 2015; SILVA et al., 2018). Justamente por isso, apresenta desempenho
muito bom no Nordeste (Figura 1.6) e, além dos métodos Ab e Rad_T, é o terceiro método
(considerando o Grupo Il) que apresenta melhor desempenho nas regiées Nordeste (indice ¢ ~
0,77), Centro-Oeste (indice ¢ ~ 0,71), Sudeste (indice ¢ ~ 85) e, principalmente Sul (indice ¢ ~
0,91). Na regido Sul ha sobreposicdo de fendas com os métodos Ab e Rad_T (Figura 1.5).
Justamente por isso, os trés métodos apresentam similaridade nos valores de RQME, MAPE e
indice ¢ (Figura 1.4) e consequentemente sdo similares na estimativa da ET, para essa regido.
Estudos realizados em localidades de Santa Catarina (indice ¢ ~ 0,90) (BACK, 2008) e
localidades de Sergipe (indice ¢ ~ 0,87) (SOUSA et al., 2010) também demonstram bom
desempenho na estimativa da ET, para escala diaria e mensal com o método Hg.

Ja o Ab foi desenvolvido para condicGes climaticas do Sul da Flérida e considera a
Tmax € Rs, apresentando baixos valores de RQME (0,42 a 0,7 mm dia) e MAPE (11 a 14 %) e
elevados valores de indice ¢ (0,59 a 0,91). Como o Sul da Flérida é predominantemente
umido (ABTEW, 1996), somente a inclusdo de ambas as varidveis foram suficientes para
estimar a ET, com precisdo. No entanto, o Ab também apresentou bom desempenho, sendo
considerado o melhor método para estimar a ET, nas regides semiaridas do Ird (RQME = 0,83
mm dial) (VALIPOUR et al., 2017). Portanto, possui capacidade em captar a ET, em
diferentes condic6es climaticas, assim como para regides que apresentam grande variabilidade
temporal e espacial, principalmente de Tmax € Rs, exatamente o0 que ocorre nas cinco regides
brasileiras (Figura 1.1).

Adicionalmente, o método Rad_T também apresentou desempenho muito bom (indice
¢ variando entre 0,59 a 0,91) para as regides brasileiras, considerando os valores médios
anuais (Figura 1.5) e os valores sazonais (Anexos 1-4) com destaque para as regides Sudeste e
Sul, classificado como 6timo desempenho, com RQME médio = 0,46 mm dia!, MAPE médio
= 16 % e indice ¢ médio = 0,88. Apresenta sobreposi¢cdo de fendas para as distribuicdes de

RQME, MAPE e indice ¢ com o0 método Ab em todas as regides (Figuras 1.3 e 1.5), sendo
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considerados métodos semelhantes e a0 mesmo tempo precisos na estimativa da ETo. Estudo
feito em Chapadédo do Sul, Mato Grosso do Sul, localizado no Centro-Oeste apresentou
desempenho muito bom (indice ¢ ~ 0,80), sendo considerado um dos melhores métodos na
estimativa da ET, (CUNHA et al., 2013). Ambos métodos (Ab e Rad T) apresentam
resultados estatisticos préximos entre si (Figura 1.5) devido a semelhanca em suas relagdes
funcionais (Tabela 1.1), além disso, esses métodos podem ser utilizados eficientemente para o

territorio brasileiro quando disponiveis apenas 0s dados de Tmax € Rs.

DJF

. Hargreaves (Hg)
I:l Stephens Stewart (SS)
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Figura 1.6. Distribuicdo espacial do comportamento dos melhores métodos de estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia para os valores médios sazonais (DJF = verdo; MAM =
outono; JJA = inverno e SON = primavera) e médios anuais.

Considerando os valores diarios de ET, analisados de forma anual para todo o
territorio brasileiro (Figuras 1.4 e 1.5) e para as regides (Figura 1.5), assim como
considerando os valores diarios de ET, analisados de forma sazonal (Anexos 1-4), foi possivel
detectar a superioridade do método Tu em relacdo a todos os métodos de ET, testados (Tabela
1.1). Além disso, 0 método Tu ndo apresenta sobreposicdo de fendas com nenhum outro
método (Figuras 1.3 e 1.5, Anexos 1-4), sendo considerado estatisticamente diferente dos
demais. Os valores de RQME (MAPE) foram semelhantes entre as cinco regides, com valores
entre 0,3 (Sudeste) e 0,5 (Norte) mm dia™ (8 (Sudeste) e 10 (Norte) %). O desempenho de Tu
foi considerado: 6timo para as regides Sul (indice ¢ ~ 0,93) e Sudeste (indice ¢ ~ 0,89), muito
bom para o Centro-Oeste (indice ¢ ~ 0,79) e Nordeste (indice ¢ ~ 0,8) e moderado para 0

Norte (indice ¢ ~ 0,65). Tu possui a incluséo de dados de entrada (temperatura do ar, radiacdo
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solar global e umidade relativa do ar) que possuem influéncia direta na ETo
(ANTONOPOULOS; ANTONOPOQULOS, 2017; VALIPOUR et al., 2017), sendo 0 método
mais apropriado para determinar a ET, em todo o territorio brasileiro, independente da
estacdo do ano e variabilidade climatica. Portanto, a escolha do melhor método de estimativa
da ET, se deve preferencialmente pelo método Tu considerando todo o territdrio brasileiro,
porém, na auséncia de dados de UR, deve-se optar pelos métodos Ab ou Rad_T devido sua
simplicidade, disponibilidade de variaveis de entrada e eficiéncia de uso.

Estudos realizados em outros lugares do mundo e também no Brasil demonstraram a
superioridade do método de Tu em diferentes estacBes do ano e condi¢des climéaticas. Como
exemplos, para as condi¢6es climaticas do Ira (correlagdo > 0,91) (VALIPOUR et al., 2017),
Louisiana, Estados Unidos (RQME = 0,77 mm dia?) (ROJAS; SHEFFIELD, 2013) e Flérida
(correlacdo ~ 0,88) (ARMANI et al., 2018). No Brasil, 0 método Tu estimou eficientemente a
ETo, para o estado do Mato Grosso, localizado no Centro-Oeste (TANAKA et al., 2016)
(indice ¢ ~ 0,92); Jaboticabal, Sdo Paulo (indice ¢ ~ 0,79), algumas regides do Sudeste (indice
¢ variando entre 0,74 e 0,95) (CAPORUSSO; ROLIM, 2015; CARVALHO et al., 2015) e
para condic¢des climaticas da Bahia, Nordeste (indice ¢ ~ 0,81) (TAGLIAFERRE et al., 2010).
Além de ser um método preciso, apresenta vantagens, pois considera dados frequentemente
disponiveis nas estagdes meteoroldgicas e outros bancos de dados meteoroldgicos, como 0s
disponibilizados pelo Climate Prediction Center e Climatic Research Unit ou provenientes de
reanalises (MOREIRA et al., 2018; SORENSSON; RUSCICA, 2018), resultando em
estimativas diretas e representativas (GHARBIA et al., 2018). Adicionalmente esses dados de
entrada sdo disponiveis nos modelos de projecdes climaticas, aumentando a funcionalidade
desse método, devido a aplicabilidade em estudos dos impactos provenientes das mudangas
climéticas na ETo.

Além disso, o método de Tu, por considerar a estimativa da ET, através de valores
pontuais e mais refinados, foi superior aos métodos que utilizam sensoriamento remoto e
modelagem baseada em processos, 0s quais podem apresentar resolucdo espacial e temporal
mais grosseira (JOVANOVIC; ISRAEL, 2012; WANG; DICKINSON, 2012). Enquanto o
método de Tu apresentou valores baixos de RQME < 0,5 mm dia?, o uso de produtos
advindos de sensoriamento remoto, reanalise e modelos baseados em processos (land surface
models) obtiveram um erro maior na obtencdo da ET,. Mesmo sendo escassos, 0S poucos
trabalhos existentes, como os de Sorensson e Ruscica (2018), apresentaram anomalias na
obtencdo da ET, > 2 mm dia™ para todas as regides do Brasil, chegando a 3 mm dia™® no

extremo norte do pais, com os produtos advindos de sensoriamento remoto. Além disso,
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anomalias entre 1 e 1,8 mm dia® foram encontradas utilizando dados oriundos de modelos
baseados em processos, € ~ 2 mm dia’ com dados obtidos de reanalise (SORENSSON;
RUSCICA, 2018). O célculo da evapotranspiracdo utilizando dados meteorologicos de
reanalise e dados de sensoriamento remoto também foram estudados por Moreira et al.
(2018), para a regido Amazonica e Cerrado brasileiro. Os resultados demonstraram fraco
desempenho na estimativa, com indice de correlacdo variando de 0,07 a 0,52, inferindo que as
discrepancias entre os dados meteorologicos de reanalise e dados de sensoriamento remoto
qguando comparados com dados observados pode estar relacionado principalmente as
imprecisdes associadas aos dados de entrada quando se trata de estimativa da
evapotranspiracdo (MOREIRA et al., 2018).

1.4. CONCLUSAO

Dos trinta métodos de ET, analisados neste estudo, somente dez foram considerados
aceitaveis para estimar a ET, para todo o territorio brasileiro. Mesmo com diferencas
observadas no desempenho da estimativa da ET, entre as regides, foi possivel identificar que
0s métodos denominados Radiacdo Global (Rad_G), Radiacdo Liquida (Rad_L) e Hargreaves
Modificado (Hg_Mod) apresentaram desempenho fraco, com maiores valores de RQME (~
1,1 mm diat) e MAPE (~ 23 %) e menores valores de indice ¢ (~ 0,57). Os métodos
denominados Penman-Original (Pm_Orig), Makkink (Mk), Stephens Stewart (SS) e
Hargreaves (Hg) apresentaram desempenho moderado, com valores intermediarios de RQME
(~ 0,76 mm dia), MAPE (~ 18 %) e indice ¢ (~ 0,66). J4 os métodos Abtew (Ab), Radiagdo
Temperatura (Rad_T) e Turc (Tu) apresentaram os melhores desempenhos, com menores
valores de RQME (~ 0,57 mm dia) e MAPE (~ 12 %) e maiores valores de indice ¢ (~ 0,73).

Dos trés métodos, o0 método de Tu foi considerado o mais eficiente na estimativa da
ET, em todo o territorio brasileiro, com valores das estatisticas semelhantes entre as cinco
regides, com menor RQME (~ 0,5 mm dial) e MAPE (~ 10 %) e maior valor de indice ¢
(0,65 a 0,93). Além disso, ndo apresentou sobreposicao de fendas com nenhum outro método,
sendo diferente de todos os outros analisados. Sua principal vantagem consiste na combinagéo
de dados de entrada facilmente medidos nas estacbes meteoroldgicas e presentes nos modelos
de projecdes climaticas, facilitando a utilizacdo desse método em estudos relacionados aos
impactos provenientes das mudancas climéticas na ET,. Porém, na possivel auséncia de dados

de umidade relativa, deve-se optar pela utilizacdo dos métodos Ab ou Rad_T que consideram,
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em semelhantes relagdes funcionais, apenas as variaveis temperatura do ar e radiacdo solar
global e apresentaram Gtimos resultados (indice ¢ médio = 0,88).

A contribuicdo cientifica deste trabalho se deve, primeiramente, a lacuna de estudos
dessa natureza realizados no Brasil. Além disso, foi possivel identificar um método preciso na
estimativa da ET, que considera dados observados para pontos de grade, os quais possuem
maior resolucdo espacial e temporal, e que ao mesmo tempo possuem fundamento biofisico,
uma vez que considera na sua formulacdo as resisténcias do solo e da planta. Outro ponto
positivo foi que os estudos existentes no Brasil sdo realizados para escala local e regional,
desconsiderando a macroescala. Além disso, utilizam séries temporais curtas e insuficientes
para a andlise de desempenho (entre 2 e 5 anos) e ndo trabalham com um namero elevado e
diversificado de métodos de estimativa da ET,. Por outro lado, a adi¢do da analise sazonal
mostrou que existe um padrdo entre o desempenho dos métodos. Essa verificacdo ndo foi
realizada anteriormente para todo o territorio brasileiro simultaneamente e apresenta outra
contribuicdo cientifica deste trabalho. Embora este estudo compare métodos amplamente
utilizados na literatura, é importante enfatizar que qualquer melhoria nas relacdes funcionais
sO pode ser realizada através da avaliacdo (e calibracdo) dos métodos. Nosso trabalho nédo
levou em consideracdo os efeitos das mudancas climaticas no comportamento da ETo, que
seré analisado no segundo capitulo.
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CAPITULO I1

IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA EVAPOTRANSPIRACAO NO
BRASIL

2.1. INTRODUCAO

Grande parte do Brasil apresenta-se vulneravel as mudancas climaticas projetadas para
o0 século XXI (TORRES et al., 2012; TORRES; MARENGO, 2014; ROCHEDO et al., 2018).
De maneira geral, as projec@es climaticas indicam para o final do século XXI um clima mais
guente em todo territério brasileiro, chegando a mais de 5 °C no sul da Amazobnia, regido
Centro-Oeste e oeste do estado de Minas Gerais; além disso, tendéncias heterogéneas sao
projetadas para a variavel precipitacdo, com projecGes de reducdo de chuvas em baixas
latitudes e aumento em latitudes altas (IPCC, 2013; NATIVIDADE et al., 2017; LLOPART et
al., 2019). Como o Brasil € um dos maiores produtores de commodities agricolas do mundo
precisa de um sistema de irrigacdo eficiente para 0 manejo adequado dos recursos hidricos e
alcancar uma produgdo comercial sustentavel (JERSZURKI et al., 2019). Portanto, uma vez
que eventos extremos tém sido frequentemente registrados em diferentes regides da América
do Sul (TORRES; MARENGO, 2014; NATIVIDADE et al., 2017), estudos sobre os impactos
e vulnerabilidades advindas das mudancas climéaticas sdo necessarios em diversos setores
socioecondmicos (GUIMARAES et al., 2016; LYRA et al., 2017), principalmente no setor
agricola, que é altamente dependente das condicdes climaticas (PORFIRIO et al., 2018).

Nesse contexto, a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) € a principal variavel
agrometeorologica utilizada em projetos de irrigacdo, além de ser considerada na avaliacdo de
impactos agricolas através de indicadores de seca, crescimento e rendimento das culturas
agricolas e florestais (FAN et al., 2016; DEWES et al., 2017; JERSZURKI et al., 2019). Isso
ocorre, pois pela ET, as plantas dissipam calor para a atmosfera, mantendo a temperatura dos
tecidos em padrbes apropriados ao metabolismo (TAIZ et al.,, 2018). Espera-se que
temperaturas mais altas e os padrfes irregulares de precipitacdo projetados para o Brasil
(IPCC, 2013) afetem a ET, (DEWES et al., 2017; NOURI et al., 2017; WANG et al., 2018).
Isso porque o aumento da temperatura do ar tende a elevar a evapotranspiracdo, fazendo com
que as plantas percam agua para a atmosfera em taxas mais elevadas (SANTOS D et al.,
2017), o que pode impactar e inviabilizar o cultivo de varias culturas se a disponibilidade
hidrica ndo for adequada (RAMIREZ-CABRAL et al., 2017; TAVARES et al.,, 2018;
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PIROVANI et al., 2018), além de reduzir a produtividade e a qualidade da producdo de
culturas agricolas (MORIONDO et al., 2015).

No entanto, autores como Wang et al. (2007) e Zhang et al. (2015) constataram uma
tendéncia oposta, denominada ‘paradoxo da evaporagdo’, em que 0 aumento da temperatura
do ar pode reduzir a evapotranspiragdo. Pelo ‘paradoxo da evaporagdo’, 0 aumento global da
temperatura do ar pode ndo resultar em um aumento da evapotranspiracdo (LIU et al., 2018;
SANTOS L et al, 2017), demonstrando que as alteracbes na evapotranspiracao
(aumento/reducdo) sofrem influéncia combinada de outras varidveis meteorologicas, como
velocidade do vento (aumento/reducdo), umidade relativa (reducdo/aumento) e precipitagéo
(reducdo/aumento) (FAN et al., 2016). Como existem controvérsias com relagao as tendéncias
positivas e negativas das variagdes na evapotranspiracdo, a analise da contribuicdo das
variaveis meteorologicas para suas alteracfes € essencial na identificacdo de respostas sobre
0s principais parametros que causam variagdes na evapotranspiracao e seu comportamento em
cenarios de mudancas climaticas (GONDIM et al., 2018; MOSES; HAMBIRA, 2018).

Ao mesmo tempo, a ET, € uma variavel sensivel as mudancas projetadas no decorrer
do século XXI (TAO et al., 2015; DEWES et al.,, 2017; VALIPOUR et al.,, 2017;
JERSZURKI et al., 2019; LLOPART et al., 2019), e os modelos de projecdes climaticas ndo
possuem a ET, nos bancos de dados, levando a inaplicabilidade de estudos dessa variavel em
estudos de mudancas climaticas (VALIPOUR et al., 2017). Portanto, primeiramente é
necessario aplicar as condicdes de clima futuro no método de estimativa da ET, que melhor
representa as condicdes de clima presente (Capitulo 1) para, posteriormente, verificar o padréo
espaco-temporal da ET, e 0s impactos decorrentes das mudancas climaticas. Estudos sobre o
comportamento da evapotranspiracdo em cenarios de mudancas climaticas no Brasil ainda sdo
£scassos e 0s existentes sdo restritos a escala regional (LYRA et al., 2017; SANTOS L et al.,
2017; GONDIM et al., 2018; SANTOS et al., 2019; SOUSA et al., 2019), ou utilizam os
métodos de estimativa de ET, complexos (PAN et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016;
JERSZURKI et al., 2019) ou modelos de balanco hidrico simplificado (LLOPART et al.,
2019). Justamente por isso, podem conter equivocos na determinacdo dos impactos das
mudancas climéticas sobre a ET, e ndo serem representativos para todo o territorio brasileiro.

Sendo assim, o objetivo deste segundo capitulo foi analisar a influéncia das projecoes
climaticas para o final do século XXI (2071-2100), utilizando dois cenarios de forgante
radiativa (RCPs 4.5 e 8.5), no comportamento da evapotranspiracao diaria no Brasil, baseado
no método que apresenta melhor representatividade (Capitulo I). Cabe ressaltar que os pontos

positivos deste trabalho em relacdo aos ja realizados séo: utilizacdo de projecdes climéticas
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para cendrios de mudancas climaticas atualizados, aplicacdo dos dados dos modelos
climaticos em um método direto de estimativa da ET, e sua comparacdo com dados
observados para pontos de grade (os quais possuem melhor resolucdo espacial e temporal),
realizacdo da analise em macroescala fornecendo diretamente o impacto das mudancas
climaticas na ET,. Assim, a avaliagdo dos impactos das mudancas climéticas na
evapotranspiracdo pode vir a ser Gtil na determinacdo de propostas de mitigagdo dos danos
provocados por esses impactos (PAN et al., 2015; DEWES et al., 2017).

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Método de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia

O Brasil esta localizado na América do Sul, entre as latitudes 5° 16” 20” N e 33° 45’
03” S e longitudes 34° 47° 30” E e 73° 59° 32” W. Sua populacdo ultrapassou 200 milhdes de
habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2019), com maior densidade
demografica localizada proximo as regibes litordneas e concentradas principalmente nas
regides Sul e Sudeste do pais. Abrange terras tanto em baixas quanto em latitudes médias,
permitindo o desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos que contribuem para a
heterogeneidade climética do pais (REBOITA et al., 2010). De modo geral, o ciclo sazonal no
Brasil € composto por verdo chuvoso e inverno seco, sendo influenciados por diferentes
sistemas atmosféricos (LLOPART et al., 2019). De acordo com a anélise espacial da média
mensal da ET, (Figura 1.1), é possivel observar que os maiores valores de ET, (6 mm diat)
ocorrem na regido Nordeste, independente da estacdo do ano, e 0s menores valores (1 mm dia”
1Y nas regides Sul e Sudeste, principalmente no inverno.

Considerando os resultados obtidos no Capitulo I, 0 método de Turc (Tu) (Equagéo 1)
foi considerado o mais apropriado para estimar a ET, em todo territério brasileiro,
independentemente das diferentes condicdes climaticas. Por brevidade, tempo computacional
e devido sua eficiéncia, representatividade e simplicidade, somente esse método foi utilizado

nas analises do comportamento da ET, em cenérios climaticos futuros.

ET, = (0,3107 Ry + 0,65) —= 1)

Em que: a; = 1 quando UR = 50% oua, =1+

SO;OUR quando UR < 50%

ET, é a evapotranspiracio de referéncia (mm dia); R é a radiacdo solar global (MJ m™ dia”

1. T é a temperatura média diaria do ar (°C); UR é a umidade relativa do ar & superficie (%).
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Primeiramente a ET, foi calculada através do método Tu utilizando-se o banco de
dados diarios disponibilizados por Xavier et al. (2016) (https://utexas.app.box.com/v/Xavier-
etal-lJOC-DATA), os quais apresentam-se em pontos de grade com resolucdo horizontal de
0,25 graus em latitude e longitude sobre todo o territorio brasileiro, para um periodo (1980-
2005) compativel com os dados historical dos modelos climaticos (Tabela 2.1). Esse banco de
dados apresenta bom desempenho em relagdo aos dados observados (SANTOS et al., 2019),
sendo considerado como dado observado neste estudo a fim de validar os resultados obtidos

com os modelos climaticos.

2.2.2. ProjecOes de mudancas climéticas na evapotranspiracgéo de referéncia

Para as simulacBes e projecBes climaticas foi utilizado o conjunto de dados dos
modelos do sistema terrestre provenientes do Coupled Model Intercomparasion Project Phase
5 (CMIP5), fornecidos pelo World Climate Research Programme e disponibilizados pelo
Earth System Grid data portal (https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip5-dkrz/). Do conjunto de
modelos do CMIP5, foram escolhidos seis modelos amplamente utilizados na literatura, sendo
eles (Tabela 2.1): CanESM2; CNRM-CM5; HadGEM2-CC; IPSL-CM5A-MR; MIROC-ESM
e MRI-CGCM3. Além disso, a escolha se deu pela frequéncia dos dados serem em escala
diaria, por apresentarem em seu banco de dados as variaveis de entrada necessarias no método

Tu e devido ao tempo computacional em trabalhar com esses dados.

Tabela 2.1. Lista de modelos do CMIP5, resolucdes horizontais aproximadas e instituicdes
responsaveis.

Modelos Resolucédo espacial Instituicdo de origem
CanESM2 2.8°x2.8° Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis,
Canada
CNRM-CM5 1.4°x1.4° Centre National de Recherches Meteorologiques, Meteo-
France, Franca
HadGEM2-CC 1.3°x1.9° Met Office Hadley Centre, Reino Unido
IPSL-CM5A-MR 1.3°x25° Institut Pierre-Simon Laplace, Franca

MIROC-ESM 2.8°x2.8° AORI, NIES, JASMETC, Japéao
MRI-CGCM3 1.1°x1.1° Meteorological Research Institute, Japéo

Foram utilizados dados diarios de temperatura média do ar (tas; K), radiagdo solar
global (rsds; W m?) e umidade relativa do ar a superficie (rhs; %), que serdo inseridos na
formulacdo de Tu (Equagdo 1). As unidades das varidveis de entrada foram convertidas para
°C (T) e MJ m? dia® (Rs), respectivamente. Neste estudo foram considerados somente os

RCPs 4.5 e 8.5 (da sigla Representative Concentration Pathways), indicando cenarios com


https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA
https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA
https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip5-dkrz/
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comportamento intermediario e mais intenso de forgante radiativa (4.5 e 8.5 W m? | 650 e
1370 [CO2] ppm), respectivamente. A escolha do intervalo de tempo foi baseada no futuro
distante (2071-2100), a fim de analisar o comportamento da ET, no final do século XXI e
incentivar estudos futuros de medidas de adaptacéo para melhorar a sustentabilidade do setor
de irrigacdo (LYRA et al., 2017; GONDIM et al., 2018).

2.2.2.1. Validacéo para o clima presente

Os dados do CMIP5 denominados historical s&o originalmente simulados para o
periodo de 1850 a 2005, mas, para fim de comparagdo com os dados interpolados
disponibilizados por Xavier et al. (2016) foram utilizados o periodo de 1980 a 2005 (26 anos).
O método Tu calculado com os dados interpolados (XAVIER et al., 2016) foram utilizados
para a validagdo do periodo historical referente aos seis modelos climaticos analisados
separadamente e através da média (ensemble) entre eles (Tabela 2.1), considerando a analise
sazonal e anual.

Para avaliar a qualidade dos modelos foi utilizado o viés estatistico:

Viés = Y™ (E; — 0;) (2)
Em que, E; sdo os valores diarios de ET, calculados pelo método Tu alimentados pelos dados
climéticos, O; os valores diarios de ET, calculados pelo método Tu alimentados pelos dados
interpolados considerando o banco de dados disponibilizados por Xavier et al. (2016), nd o
namero de observaces diarias.

Para fins de intercomparacdo, os dados foram interpolados para uma grade regular
comum com relagcdo aos dados do Xavier et al. (2016) (0,25 graus em latitude e longitude).
Adicionalmente foram analisados as distribuicdes espaciais do comportamento das variaveis

climaticas de entrada presentes no método Tu pelos modelos climaticos.

2.2.2.2. Avaliagdo dos impactos das mudangcas climaticas

As anélises com relacdo as projecdes futuras foram baseadas na analise individual dos
seis modelos climaticos e na média entre eles (ensemble) para os dois RCPs em questdo (4.5 e
8.5) projetados para os 30 anos do final do século XXI (2071-2100), setorizados em anélise
sazonal e anual. As médias temporais foram calculadas, pois o enfoque consistiu na analise
das diferengas espaciais. O célculo das mudangas climéticas projetadas para o clima futuro foi

obtido pela diferenca entre a média climatologica da projecéo para o futuro (2071-2100) e a
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média climatoldgica para o periodo historical (1980-2005) dos RCPs 4.5 e 8.5. Como o
objetivo é apresentar o sinal da mudanca climética devido ao aquecimento global no contexto
de um conjunto multi-modelos (LLOPART et al., 2019), valores positivos representam
projecdo de aumento na ETo, T, Rs € UR no periodo futuro e valores negativos representam
projecdo de reducdo. Adicionalmente foram projetados as mudancas climéticas das varidveis
climéticas de entrada presentes no método Tu pelos modelos climéticos.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Clima presente: anélise do comportamento dos modelos climéticos na

estimativa da evapotranspiracéo de referéncia

Nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 sdo apresentadas as distribuicbes espaciais do
comportamento da temperatura do ar (T; °C), radiacdo solar global (Rs; MJ m? dia?) e
umidade relativa do ar (UR; %) dos dados interpolados do Xavier et al. (2016) pareado com
os resultados obtidos através das simulacdes dos seis modelos climaticos para o clima
presente (1980-2005). Exceto para T (Figura 2.1), os seis modelos climéaticos apresentaram
comportamento heterogéneo na simulacdo das variaveis Rs e UR (Figuras 2.2 e 2.3). Os
maiores valores de T (~ 30 °C) foram obtidos para a regido Norte e Nordeste e 0s menores (~
20 °C) para as regies Sudeste e Sul, tanto para os dados do Xavier et al. (2016) quanto para
as simulacbes dos seis modelos climaticos (Figura 2.1). O modelo CanESM2 indicou
resultados mais intensos para T, chegando a 40 °C para a regido Norte na primavera (Figura
2.1).

Os resultados obtidos com os dados interpolados de Xavier et al. (2016) para Rs
apresentou variagdo de 14 a 22 MJ m dia?, nas regides Norte e Nordeste, respectivamente
(Figura 2.2). O MRI-CGCM3 foi 0 modelo climético que apresentou maior proximidade com
os resultados interpolados do Xavier et al. (2016) para o clima presente; enquanto os modelos
CanESM2, HadGEM2-CC e, principalmente, IPSL-CM5A-MR indicaram superestimativa
nos valores de Rs, principalmente na primavera, ultrapassando 30 MJ m dia™* (Figura 2.2). A
UR foi a variavel que apresentou maior discrepancia entre os dados interpolados de Xavier et
al. (2016) e simulados pelos seis modelos climéticos (Figura 2.3). Os maiores valores de UR
(~ 80 %) foram observados na regido Norte e menores no Centro-Oeste e Sudeste,

principalmente nos meses de inverno (~ 50 %). No entanto, os modelos CanESM2 e CNRM-



69

CMD5 ndo conseguiram simular esse comportamento. Inclusive, apresentaram tendéncia oposta
aos dados interpolados por Xavier et al. (2016) em praticamente todos os meses do ano, com
destaque para os meses de verdo e primavera (Figura 2.3). Exceto para a regido Sul, o modelo
HadGEM2-CC representou coerentemente o comportamento da UR, porém com pequena
subestimativa no Centro-Oeste; e 0s modelos MIROC-ESM e MRI-CGCM3 representaram o
comportamento da UR, porém com superestimativa (Figura 2.3). Esses padrdes heterogéneos
de Rs e UR simulados para o clima presente (1980-2005) ndo influenciaram os valores
simulados de ET, (Figura 2.4).
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HadGEM2-CC IPSL-CM5SA-MR  MIROC-ESM

Figura 2.1. Distribuicao espacial do comportamento da temperatura do ar (°C) dos dados interpolados do Xavier et al. (2016) e das simula¢cfes dos
seis modelos climéticos considerando a andlise sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON = primavera) e anual de 1980-2005.
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HadGEM2-CC  IPSL-CMS3A-MR MIROC-ESM MRI-CGCM3

Figura 2.2. Distribuicio espacial do comportamento da radiacéo solar global (MJ m= dia!) dos dados interpolados do Xavier et al. (2016) e das
simulagdes dos seis modelos climaticos considerando a analise sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON = primavera) e anual
de 1980-2005.
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Figura 2.3. Distribuicdo espacial do comportamento da umidade do ar a superficie (°C) dos dados interpolados do Xavier et al. (2016) e das
simulac@es dos seis modelos climéticos considerando a anélise sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON = primavera) e anual
de 1980-2005.
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Considerando o comportamento espacial do viés estatistico para a ET, obtida pelo
método de Tu para o periodo de 1980-2005 (Figura 2.4), é possivel verificar que 0s seis
modelos climaticos apresentam, majoritariamente, subestimativa na maior parte do territorio
brasileiro, sendo menos intenso (1,5 mm dial) nos meses de outono e mais intenso na
primavera (2,5 mm dial). Apenas na regido Sul foi observada superestimativa da ET, de até 1
mm dial em todos os modelos climaticos (Figura 2.4). O ensemble representou
coerentemente o comportamento médio dos seis modelos climaticos, e 0 MRI-CGCM3 foi
considerado o modelo climatico que apresenta melhor destreza em representar 0
comportamento da ET,, com resultados mais proximos aos valores de ET, obtidos com o0s
dados interpolados de Xavier et al. (2016) quando comparado aos demais modelos climéticos.
Resultado diferente aos deste estudo foi obtido por Guimardes et al. (2016) para o Nordeste,
sendo que o modelo climatico HadGEM2-CC apresentou melhor resultado (correlacdo = 0,6 a
0,8) tanto pelo CMIP5 e CORDEX. No entanto, apesar da sutil superioridade do modelo
MRI-CGCM3 (Figura 2.4) em relacdo aos demais, de modo geral, apesar da heterogeneidade
na simulacdo das variaveis T, Rs e UR (Figuras 2.1, 2.2 e 2.3), 0s modelos ndo apresentaram
comportamento discrepante entre si na simulacdo da ET,, com padrdo entre 0s vieses
semelhantes, 0 mesmo foi enfatizado por King et al. (2015) e Dewes et al. (2017) para regides
dos Estados Unidos e por Llopart et al. (2019) para a América do Sul.

Considerando o ensemble (média) dos seis modelos climaticos para o clima presente —
periodo historical (1980-2005) (Figura 2.4), nota-se que a distribuicdo dos vieses entre 0s
dados obtidos com os modelos climaticos e os dados interpolados de Xavier et al. (2016)
indica mesmo padrdo entre os modelos, com subestimativa da ET, para todo o territério e
mais intenso na regido Nordeste (1,5 mm dia™) e superestimativa no Sul (1 mm dia). Esses
resultados foram semelhantes ao encontrado por Cardoso e Justino (2014) para o Brasil
utilizando modelos climaticos regionais, diferentes deste estudo. Pelo comportamento sazonal
é possivel observar que a maior diferenca positiva (1 mm dia™) ocorre nos meses de inverno,
na regido Sul, e a maior diferenca negativa (2,5 mm dia) ocorre nos meses de primavera, no
Nordeste (Figura 2.4). Os meses de outono apresentam comportamento menos intenso,
indicando que é a estacdo em que os dados dos modelos climaticos mais se aproximam dos

dados interpolados por Xavier et al. (2016) (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Comportamento espacial do viés estatistico para a evapotranspiracdo de referéncia (ETo; mm dia), calculada pelo método de Turc,
utilizado na avaliacdo dos seis modelos climaticos separadamente e através da média entre eles, por meio do ensemble, para o periodo de 1980-
2005. O viés foi calculado pela diferenca entre os dados diérios simulados pelos modelos e interpolados pelos dados do Xavier et al. (2016)
considerando a analise sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON = primavera) e anual.
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2.3.2. Clima futuro: andlise do comportamento dos modelos climaticos na
estimativa da evapotranspiracéo de referéncia

Com relagéo ao clima futuro, por brevidade, foram omitidos as projecdes de mudancas
climéticas de T, Rs e UR relativos ao RCP 4.5 (presentes nos Anexos 5, 6 € 7) 0s quais
apresentam padr@es espaciais andlogos, mas com intensidade inferior, que o RCP 8.5 (Figuras
2.6, 2.7 e 2.8). Com relacao ao clima futuro (2071-2100), as projec6es dos modelos climaticos
concordam entre si para as projecOes de temperatura e indicam aumento no decorrer do século
XXI1 para os cenarios (RCPs) 4.5 (~ 3 °C) e mais intenso no 8.5 (~ 6 °C) (Figuras 2.5 e 2.6).
As mudancas de temperatura mais intensas sé@o projetadas com os modelos CanESM2,
HadGEM2-CC, IPSL-CM5A-MR e MIROC-ESM e menos intensos nos modelos CNRM-
CM5 e MRI-CGCM3 (Figura 2.6). Esses resultados estdo de acordo com a literatura e sdo
semelhantes aos de Guimaraes et al. (2016), Lyra et al. (2017), Gondim et al. (2018), Llopart
et al. (2019) e Sousa et al. (2019) realizados para o Nordeste brasileiro, Sudeste brasileiro,
semi-arido brasileiro, América do Sul e estado do Tocantins, respectivamente. Cabe ressaltar
que todos os autores utilizam diferentes modelos para as projecdes climaticas e, especialmente
Lyra et al. (2017), Llopart et al. (2019) e Sousa et al. (2019) utilizam dados de projecdes
climéticas oriundos de modelos regionais e, mesmo assim, estdo coerentes com 0 presente
estudo. Além disso, estd de acordo com as projecOes apresentadas no IPCC AR5 (IPCC,
2013).
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Figura 2.5. Variacdo temporal simulada para o periodo historical (1980-2005) e projetada
(2071-2100) para todo o territério brasileiro da temperatura do ar (°C), radiacdo solar global
(MJ m? dia!) e umidade relativa (%). As linhas em negrito preta representam a média dos
modelos no periodo historical, azul a média dos modelos no RCP 4.5 e vermelha no RCP 8.5.
Os valores em escala mais clara de preto, azul e vermelho representam a variacdo dos
resultados médios de valores minimos e maximos das varidveis para o periodo historical,
RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente.
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J& as projecdes para a radiacdo solar global (Rs) apresentam comportamentos distintos
entre os seis modelos climéticos (Figura 2.7). Enquanto os modelos CanESM2, MIROC-ESM
e MRI-CGCMS3 projetam aumento de Rs em torno de 3 MJ m? dia?, principalmente nas
regibes Norte e Nordeste, 0 modelo CNRM-CM5 ndo apresenta tendéncia de aumento (ou
reducdo) significativas ao longo do século XXI. J& o modelo IPSL-CM5A-MR apresenta
tendéncia de redugéo de 1,5 MJ m dia™ no extremo Norte e no setor continental do Nordeste,
para 0 RCP 85 (Figura 2.7). Considerando o ensemble dos modelos, verifica-se
comportamento praticamente constante da Rs ao longo da série temporal, com valores em
torno de ~ 20 MJ m? dia? (Figura 2.5). Comportamento semelhante foi verificado por
Cardoso e Justino (2014) e deve estar associado as mudancas no albedo da superficie, além
das projecdes de aumento da precipitacdo e nebulosidade. Por outro lado, Corréa et al. (2019)
demonstraram relacdo inversa entre 0 aumento de contedo total de oz6nio e a reducdo da
radiacgéo.

As projecBes climéaticas para a umidade relativa do ar (UR) apresentam padréo
espacial e magnitude variaveis entre os modelos climaticos para todo o territério brasileiro
(Figura 2.8). Apesar disso, de maneira geral, apresentam tendéncia de reducdo, em torno de 6
% (RCP 4.5) a 10 % (RCP 8.5) para o final do século XXI (Figuras 2.5, 2.8 e Anexo 7);
mesma tendéncia foi encontrada por Liu et al. (2018) para China. Apesar dos padrbes
heterogéneos projetados para a UR, pode-se inferir que a reducdo da UR pode ser explicada
pela tendéncia de diminuicdo da precipitacdo na maioria das regides brasileiras (LLOPART et
al., 2019, SOUSA et al., 2019). Ja na regido Sul, em que se projeta aumento da precipitacéo,
ndo ha projecdo de aumento/reducdo da UR. Nos modelos CanESM2, HadGEM2-CC e
MIROC-ESM a maior reducdo (~ 10 %) ocorre principalmente no Norte e Centro-Oeste ao
longo do ano, enquanto no MRI-CGCM3 ocorre no Nordeste e nos meses de inverno e
primavera (Figura 2.8). Por outro lado, 0 modelo IPSL-CM5A-MR néo apresenta tendéncias
significativas de aumento ou reducdo da UR para o final do século XXI (Figura 2.8). Mesmo
com os valores de Rs praticamente constantes no decorrer do século XXI, o padrdo de
aumento da temperatura do ar associado a reducdo da umidade relativa (Figuras 2.5, 2.6 € 2.8)
devera refletir em mudangas sazonal e anual da ETo,, uma vez que altera a demanda
atmosférica (SANTOS D et al., 2017).
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Figura 2.6. Mudangas climaticas projetadas na temperatura do ar (°C) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON = primavera) e
anual para o final do século XXI (2071-2100) para o RCP 8.5. A figura foi elaborada pela projecdo do clima futuro menos a simulacéo do clima
presente (1980-2005) para cada modelo separadamente.
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Figura 2.7. Mudangas climaticas projetadas na radiag&o solar global (MJ m dia*) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON =
primavera) e anual para o final do século XXI (2071-2100) para o RCP 8.5. A figura foi elaborada pela projecdo do clima futuro menos a

simulacdo do clima presente (1980-2005) para cada modelo separadamente.
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Figura 2.8. Mudancas climaticas projetadas na umidade relativa do ar (%) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON =
primavera) e anual para o final do século XXI (2071-2100) para o RCP 8.5. A figura foi elaborada pela projecdo do clima futuro menos a
simulacdo do clima presente (1980-2005) para cada modelo separadamente.
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Nas Figuras 2.9 e 2.10 é possivel verificar o comportamento sazonal e anual das
mudancas climéticas nos valores de ET, para o final do século XXI (2071-2100) em ambos
RCPs (4.5 e 8.5) para todo o territorio brasileiro, considerando cada modelo climatico e o
ensemble (média dos modelos). Em ambos cenarios, todos 0s modelos climaticos indicam
padrbes espaciais e magnitudes de mudancas de ET, completamente distintas entre si, porém
mais intensas no RCP 8.5. De maneira geral, exceto para 0 CNRM-CM5, ISPL-CM5A-MR e
MRI-CGCM3, ha redugdo da ET, no Norte, Centro-Oeste e Sudeste mais intensificada no
RCP 8.5 (~ 0,30 mm dia™) e ligeiro aumento da ET, na porcio norte da regido Sul (0,3 mm
dial) (MIROC-ESM XX) e na regido Norte (0,1 mm dia™l) (IPSL-CM5A-MR) (Figura 2.9).
J4 os modelos CNRM-CM5 e MRI-CGCM3 demonstram ndo haver alteragdo da ET, em
cenario futuro (2071-2100) (Figura 2.9). Ja para o RCP 8.5 (Figura 2.10), apesar da
distribuicdo das diferencas sazonais e anuais de ET, apresentarem padrdo espacial semelhante
ao RCP 4.5, nota-se intensificacdo da reducdo (- 0,30 mm dia?) principalmente no modelo
HadGEM2-CC.

As projecdes climéaticas considerando o ensemble dos seis modelos indicam
suavizacdo no padrdo espacial e na magnitude de reducdo da ET, (Figuras 2.9 e 2.10), uma
vez que considera o padrdo médio entre os modelos climaticos, com maior reducdo (- 0,25
mm dia?) para a regido Norte no més de inverno (RCP 8.5). Tais resultados divergem dos
resultados projetados por Tao et al. (2015) para algumas regides da China (+ 3,8 mm dia),
Rahman et al. (2018) para Bangladesh (+ 7,2 mm dia*) e Cardoso e Justino (2014) para todo
o territorio brasileiro e neste ultimo usando modelos e cenéarios defasados do IPCC (+ 3 mm
dia?). No entanto, Fan et al. (2016) e Liu et al. (2018) também observaram reducio da ET,
para diferentes regides da China, com reducdo na ET, de 2,7 mm dia™ e 1,3 mm dia? (RCP
8.5), respectivamente. Apesar da discrepancia, autores como Jhajharia et al. (2009) e Lin et al.
(2018) também verificam reducdo da ET, inclusive com magnitude similar as obtidas neste

trabalho para as regides da india (- 0,40 mm dia™) e China (- 0,43 mm dia™).
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Figura 2.9. Mudancas climaticas projetadas na evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e
SON = primavera) e anual para o final do século XXI (2071-2100) para o RCP 4.5. A figura foi elaborada pela projecéo do clima futuro menos a
simulacdo do clima presente (1980-2005) para cada modelo separadamente e pelo resultado do ensemble.
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Figura 2.10. Mudancas climaticas projetadas na evapotranspiragdo de referéncia (mm dia®) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno

e SON = primavera) e anual para o final do século XXI (2071-2100) para 0 RCP 8.5. A figura foi elaborada pela projecdo do clima futuro menos a
simulacdo do clima presente (1980-2005) para cada modelo separadamente e pelo resultado do ensemble.
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A principio, esses resultados divergem do padrio espacial e temporal esperado no
sinal da mudanca (aumento e reducdo), uma vez que o aumento projetado de temperatura do
ar e reducdo da umidade relativa (Figuras 2.3, 2.6 e 2.8) deveriam acarretar em aumento da
ETo (ndo reducdo), sendo intensificado no RCP 8.5. Com relacdo ao padrdo espacial e
temporal, resultados divulgados por Torres et al. (2012), IPCC (2013) e Torres e Marengo
(2014) comprovaram que 0 aumento da temperatura serd mais intenso no Centro-Oeste e
Nordeste brasileiro, enquanto que havera padrao diferenciado de mudancas na precipitacéo,
sendo negativo (positivo) no Nordeste (Sul). Essa resposta indicaria aumentos de ET, maior
no Nordeste (e Centro-Oeste) e, possivelmente, menor na regido Sul, o oposto aos resultados
desse estudo. Ademais, os aumentos deveriam ser intensificados no final do seculo e no RCP
8.5, que representa o cendrio radiativo mais intenso. Outra andlise pode ser feita considerando
somente o estado de Minas Gerais; nesse sentido, nota-se que ha reducdo progressiva da ETo
(~ 0,10 mm dial) em todo o estado, divergindo de Santos D et al. (2017), que também
utilizam proje¢des climéticas oriundas de modelos globais, e Reboita et al. (2018), que
utilizaram modelos climaticos regionais.

Adicionalmente, o aumento de 1 °C na temperatura média diaria poderia acarretar um
aumento de ET, em torno de 0,045 mm dia? (JERSZURKI et al., 2019). A grosso modo, 0
aumento médio projetado de aproximadamente 2 °C (RCP 4.5) e 5 °C (RCP 8.5) no final do
século (Figura 2.3) poderia acarretar em aumento de ET, de 0,09 mm dia (RCP 4.5) e 0,23
mm dia (RCP 8.5). Principalmente em zonas éridas e semidridas, nas quais um pequeno
incremento na temperatura do ar ocasiona aumentos significativos na ET, (~ = 14%). Mesmo
assim, a resposta da ET, em funcdo da temperatura ndo € linear, pois outras varidveis estao
correlacionadas nesta resposta, além de diferir espacialmente e temporalmente (LEMOS
FILHO et al., 2010). Apesar de existir padroes de comportamento de ET, diferenciados entre
zonas climaticas, estudos recentes apontam que as varidveis mais correlacionadas com o
aumento da ET, sdo (em ordem de importéncia): déficit de pressdo de vapor (es - €a) ou
umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e temperatura do ar (LEMOS FILHO et
al., 2010; JERSZURKI et al., 2019). Por isso, em estudos futuros antes de avaliar o impacto
das mudancas climaticas é fundamental analisar conjuntamente o efeito dessas trés variaveis e
a significancia delas (JERSZURKI et al., 2019) nas projec¢des da ETo.

Dessa forma, a reducdo da ET, sO poderia ser justificada se houvesse o fendmeno
conhecido como paradoxo da evaporagdo (ZHANG et al., 2015; GAO et al., 2017; LIN et al.,
2018), que mesmo com o0 aumento da temperatura reduz a ET, e vem recebendo diferentes

explicagBes. No entanto, para isso ocorrer deveria haver um feito combinado de aumento da
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umidade relativa (e precipitacdo) e reducdo da radiacdo solar global, velocidade do vento (e
déficit de pressao de vapor) (FAN et al., 2016). Neste trabalho, analisamos apenas a variagcdo
temporal da umidade relativa que apresentou tendéncia de reducdo no final do século XXI
(Figuras 2.3 e 2.8), seguindo a tendéncia esperada de reducédo da precipitacdo (TORRES et al.,
2012). Justamente por isso, o paradoxo da evaporacdo ndo deve ser a melhor justificativa para
explicar o comportamento da reducéo da ET, no final do século XXI, uma vez que o aumento
da temperatura e reducdo da umidade relativa seria esperado aumento da ET, (LEMOS
FILHO et al., 2010; SANTOS D et al., 2017; JERSZURKI et al., 2019).

Mesmo assim, autores observaram comportamento semelhante aos obtidos neste
estudo de reducdo de ET, e UR, como exemplo, Fan et al. (2016), Gao et al. (2017) e Lin et
al. (2018) para diferentes regides da China. Esses autores ndo conseguiram justificar essa
reducdo e enfatizaram que o impacto na evapotranspiracdo é devido a soma de fatores
climéaticos e meteoroldgicos, de condigdes locais, como o tipo de cobertura vegetal, e
impactos provenientes de atividades humanas, o que aumentam as incertezas com relagéo as
contribuicbes que cada variavel possui dentro do processo da evapotranspiracdo. Uma
mudanca na taxa de ET, é o resultado da interacdo de diversos fatores e sua dominancia é
relativa as diferentes regides (LIN et al., 2018) e, embora as tendéncias espaco-temporais
tenham sido analisadas, as mudancas futuras na ET, ainda séo repletas de incertezas (FAN et
al., 2016). Como exemplo, os elementos climéaticos ndo sdo totalmente independentes entre si
e sua interacdo pode desempenhar papel diferente nas mudancas da ET,, dificultando sua
precisdo (LIN et al., 2018). Além disso, incertezas geradas pelas diferencas nas projecdes da
Rs e UR considerando diferentes modelos climéaticos afetam diretamente nas projecGes da
ETo, podendo levar a interferéncia nos resultados de projecdo da ET,. Outra fonte de
incertezas estdo relacionadas ao desempenho e eficiéncia do método de estimativa da ET,
para cenarios futuros de mudancas climaticas, uma vez que a maioria é determinado para as
condigdes atuais e ndo sdo isentas de erros, sendo estes postergados para as condi¢des de
clima futuro. Estudos como o de Dewes et al. (2017), para os Estados Unidos, demonstraram
que a escolha do conjunto de dados é crucial para avaliar o comportamento da ET, sob as
mudancas climaticas, inferindo que os vieses dos modelos climaticos afetam a quantificacdo
das mudangas projetadas da ET,. Como exemplo, apesar da semelhanga no comportamento
dos modelos CanESM2 e GFDL-ESM2M, Dewes et al. (2017) concluiram que o CanESM2
apresenta mais sensibilidade climatica que o GFDL-ESM2M, podendo apresentar diferentes

respostas de ETo.
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2.4. CONCLUSAO

Esse trabalho analisou o comportamento da evapotranspiracdo de referéncia para o
final do século XXI, utilizando dois cenarios de forcante radiativa (RCPs 4.5 e 8.5) e seis
modelos climaticos provenientes do CMIP5 (CanESM2; CNRM-CM5; HadGEM2-CC; IPSL-
CM5A-MR; MIROC-ESM; MRI-CGCM3). Apesar de o ensemble ter representado bem a
média dos resultados obtidos com os seis modelos climaticos e, apesar da sutil superioridade
do modelo MRI-CGCM3 na simulacdo da ET,, as analises foram feitas de maneira
individualizadas de modo a representar o comportamento e a resposta de cada modelo.

Exceto para a temperatura do ar, os seis modelos climaticos apresentaram
comportamentos distintos na simulacdo da radiacdo solar e umidade relativa (maior
discrepancia) e, apresentaram, majoritariamente, uma subestimativa na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia na maior parte do territorio brasileiro, sendo menos intenso
(1,5 mm dia™) nos meses de outono e mais intenso na primavera (2,5 mm dia).

H& um aumento projetado da temperatura média anual durante o decorrer do século
XXI para os cenarios RCPs 4.5 e 8.5, sendo mais intenso no final do século XXI e no RCP
8.5. As projecOes de umidade apresentaram tendéncia oposta (e menos intensa) que a
temperatura do ar, com ligeira reducdo (~ 10 %) no final do século. Ja as projecdes para a
radiacdo solar global ndo apresentam tendéncias de aumento (ou reducdo) significativas ao
longo do século XXI, para ambos cenarios (RCP 4.5 e 8.5). Mesmo com projecbes da
radiacdo praticamente constantes (~ 20 MJ m dia*) ao longo da série temporal, 0 aumento
da temperatura do ar associado a redugdo da umidade relativa refletiu em mudancas sazonal e
anual da ET,, uma vez que altera a demanda atmosférica (SANTOS D et al., 2017).

As projecOes climaticas dos seis modelos indicaram padrdo diversificado na estimativa
da ETo. Considerando o cenério de forgante radiativa mais intensa (RCP 8.5), apesar da
distribuicdo das diferencas sazonais e anuais de ET, apresentarem estrutura espacial
semelhante ao RCP 4.5, nota-se uma intensificacdo da reducéo (~ 0,30 mm dia), oposto ao
esperado. Esses resultados divergem do padrdo espacial e temporal esperado, uma vez que 0
aumento projetado de temperatura do ar e reducdo da umidade relativa deveriam acarretar em
aumento da ET,, principalmente no centro e Nordeste do Brasil. Uma possivel justificativa
para esse resultado consiste nas incertezas relacionadas as mudancas futuras na ET,, tanto
relacionado as interagfes de fatores meteoroldgicos, quanto no desempenho do método de

estimativa considerando cenérios futuros e a escolha dos modelos climaticos.
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Anexo 1. Distribuicdo das estatisticas raiz do quadrado médio do erro (primeira linha), erro percentual absoluto médio (segunda linha) e
indice c (terceira linha) para as cinco regides (cinco primeiras colunas) e todo territorio brasileiro (ltima coluna), considerando os dez
métodos de estimativa da evapotranspiracao que apresentaram melhor desempenho para o Verao.
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Anexo 2. Distribuigdo das estatisticas raiz do quadrado médio do erro (primeira linha), erro percentual absoluto médio (segunda linha) e
indice c (terceira linha) para as cinco regides (cinco primeiras colunas) e todo territorio brasileiro (dltima coluna), considerando os dez
métodos de estimativa da evapotranspiracao que apresentaram melhor desempenho para o Outono.
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Anexo 3. Distribuigdo das estatisticas raiz do quadrado médio do erro (primeira linha), erro percentual absoluto médio (segunda linha) e
indice c (terceira linha) para as cinco regides (cinco primeiras colunas) e todo territorio brasileiro (dltima coluna), considerando os dez
métodos de estimativa da evapotranspiracdo que apresentaram melhor desempenho para o Inverno.
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Anexo 4. Distribuigdo das estatisticas raiz do quadrado médio do erro (primeira linha), erro percentual absoluto médio (segunda linha) e
indice c (terceira linha) para as cinco regides (cinco primeiras colunas) e todo territorio brasileiro (dltima coluna), considerando os dez
métodos de estimativa da evapotranspiracao que apresentaram melhor desempenho para a Primavera.
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Anexo 5. Mudangas climaticas projetadas na temperatura do ar (°C) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON =
primavera) e anual para o final do século XXI (2071-2100) para o RCP 4.5. A figura foi elaborada pela projecéo do clima futuro menos
a simulacédo do clima presente (1980-2005) para cada modelo separadamente.
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Anexo 6. Mudangas climaticas projetadas na radiacéo solar global (MJ m dia!) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e
SON = primavera) e anual para o final do século XXI (2071-2100) para 0 RCP 8.5. A figura foi elaborada pela proje¢éo do clima futuro
menos a simulacdo do clima presente (1980-2005) para cada modelo separadamente.

99



100

HadGEM2-CC IPSL-CM5A-MR  MIROC-ESM MRI-CGCM3

A A ) A
A N A NN,

C uﬁ,\ ) TS M

DIF

JJA

SON

-7

ANUAL

Anexo 7. Mudancas climéticas projetadas na umidade relativa do ar (%) sazonal (DJF = verdo; MAM = outono; JJA = inverno e SON =
primavera) e anual para o final do século XXI (2071-2100) para o RCP 8.5. A figura foi elaborada pela projecéo do clima futuro menos
a simulacédo do clima presente (1980-2005) para cada modelo separadamente.



