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ESTIMATIVA, ANALISE ESPACIAL E TEMPORAL DA EVAPO:I'RANSPIRA(;AO
DE REFERENCIA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO,
BRASIL

RESUMO: Um requisito importante a qualquer programa de gerenciamento dos
recursos hidricos é o conhecimento dos processos naturais que regulam o ciclo
hidrologico, principalmente quando se trata de andlises espaciais e temporais
desses processos. O balanco entre a precipitacdo e a evaporacdo define
essencialmente a disponibilidade hidrica numa regidao. O planejamento da
irrigacdo e a gestao de recursos hidricos andam lado a lado e quando bem
executados, promovem a manutencao e preservacdo dos recursos hidricos sem
perdas na produtividade. Nesse contexto, esse trabalho teve por objetivo realizar
uma analise espacial e temporal da evapotranspiracao de referéncia via Penman-
Monteith FAO56 face a ao planejamento da agricultura irrigada para culturas
anuais e tendéncias climaticas das variaveis meteorolégicas na bacia do rio Sdo
Francisco. Dados meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
foram utilizados e compreendem o periodo de 1961 a 2015. A partir dessa série
histérica, foi realizada uma modelagem espacial da ETo e o zoneamento de
culturas anuais na bacia do S&o Francisco face a demanda hidrica local, relevo
e tipo de solo. Nas determinagfes da ETo utilizou-se o método de Penman-
Monteith - FAO 56. Face as tendéncias climaticas determinadas pelo teste de
Maan-Kendal, foi determinado o peso que cada variavel meteorolégica tem no
computo da ETo. A analise espacial na bacia do Rio Sao Francisco mostrou que
ETo total anual variou entre 1216,8 mm a 2114,2 mm. A regido do Submédio Sao
Francisco é aquela que apresentou maior demanda hidrica, naregido do Alto Séo
Francisco por sua vez, foram observadas as zonas com regides mais amenas.
Uma simulacéo de cenarios para a implantacao da cultura do milho revelou que
sua viabilidade sob cultivo sequeiro tem area maxima cultivavel de 40% do
territério da bacia nos periodos cujo plantio se iniciam em janeiro e ou fevereiro,
novembro e ou dezembro. Quase todo o territério da bacia se encontra em zonas
de déficit hidrico, principalmente nos periodos de plantio que vao do més de maio
até setembro. No computo final da ETo, ha uma diferenca marcante quanto a
influéncias de variaveis meteoroldgicas. Em escala mensal, a umidade relativa
do ar, tem maior contribuicdo, seguido da radiacdo solar. Em escala diaria os
papeis se invertem, a radiacdo solar passa a ter impacto maior sobre o calculo
da ETo. A analise temporal mostra que o cenario atual da bacia é que mais de
80% do territorio da bacia apresentaram aumento das taxas de
evapotranspiracdo na ordem de 2,424 mm ano™.

Palavras-chave: SIG, mudancas climaticas, analise de sensibilidade



ESTIMATE, ANALYSIS AND SPATIAL TEMPORAL REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION THE BASIN RIVER SAO FRANCISCO, BRAZIL

ABSTRACT: An important requirement for any water resources management
program is knowledge of the natural processes that regulate the hydrological cycle,
especially when it comes to spatial and temporal analyzes of these processes. The
balance between precipitation and evaporation essentially defines water
availability in a region. Irrigation planning and water resource management go
hand in hand and when well executed, promote the maintenance and preservation
of water resources without loss of productivity. In this context, the objective of this
work was to perform a spatial and temporal analysis of reference
evapotranspiration via Penman-Monteith FAO56 in relation to irrigated agriculture
planning for annual crops and climatic trends of the meteorological variables in the
S&o Francisco river basin. Meteorological data from the National Institute of
Meteorology (INMET) were used and cover the period from 1961 to 2015. From
this historical series, a spatial modeling of ETo and the zoning of annual crops in
the S&o Francisco basin were performed in response to local water demand, relief
and soil type. In the ETo determinations, the Penman-Monteith method - FAO 56
was used. Given the climatic trends determined by the Maan-Kendal test, the
weight of each meteorological variable in the ETo calculation was determined.
Spatial analysis in the Sao Francisco River basin showed that total annual ETo
ranged from 1216.8 mm to 2114.2 mm. The sub-region S&o Francisco is the one
that presented greater water demand, in the region of the Upper Sao Francisco, in
turn, the zones with the milder regions were observed. A simulation of scenarios
for the implantation of the corn crop showed that its viability under dry cultivation
has a maximum arable area of 40% of the territory of the basin during the periods
of planting beginning in January and / or February, November and / or December.
Almost the entire territory of the basin is located in zones of water deficit, mainly
in the periods of planting that go from the month of May until September. In the
final compute of the ETo, there is a marked difference in influences of
meteorological variables. On monthly scale, the relative humidity of the air, has
greater contribution, followed by solar radiation. On a daily basis the roles are
reversed, solar radiation has a greater impact on the calculation of ETo. The
temporal analysis shows that the current scenario of the basin is that more than
80% of the territory of the basin presented an increase of the evapotranspiration
rates in the order of 2.424 mm year.

Keywords: GIS, climate change, sensitivity analysis
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INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco é uma das bacias mais importantes
do territorio brasileiro, abrange 639.219 km? de é&rea de drenagem o que
corresponde a 7,5% do pais e apresenta vazdo média de 2.850 m® s*. O rio
principal, o0 Sdo Francisco, tem 2.700 km de extens&o e nasce na Serra da Canastra
em Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte pela Bahia e Pernambuco, quando
altera seu curso para este, chegando ao Oceano Atlantico através da divisa entre
Alagoas e Sergipe. A area da bacia contempla sete unidades da federacdo — Bahia
(48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,2%), Sergipe
(1,2%), Goias (0,5%), e Distrito Federal (0,2%) — e 507 municipios (cerca de 9% do
total de municipios do pais).

A presenca de diferentes biomas como a mata atlantica, cerrado, caatinga,
costeiros e insulares torna a bacia ainda mais rica do ponto de vista da biodiversidade.
O cerrado cobre, praticamente, metade da area da bacia — de Minas Gerais ao oeste
e sul da Bahia, enquanto a caatinga predomina no nordeste baiano, onde as
condicdes climaticas sdo mais severas. Trata-se de uma regido fisiografica que
determina a economia, dos estados da qual faz parte, e ainda daqueles que se
encontram fora dos limites da bacia. Seu potencial hidrolégico e hidrelétrico sem
davidas é determinante no ciclo hidrolégico da regido nordeste, ja que mais de 50%

da area total da bacia se encontra nessa regiao.

A insercao de estudos envolvendo variaveis meteorolégicas dentro de areas
fisiogréficas, € primordial para compreender a demanda hidrica local, regional e a
nivel de bacias hidrograficas. O estudo da evapotranspiracdo de referéncia e suas
componentes meteorologicas, tem sido algo abordado com frequéncia e
principalmente apo6s padroniza¢édo do seu calculo abordada no manual 56 da FAO
(Food and Agriculture Organization). Atualmente, busca-se melhorias na sua
determinacdo dada a importancia principalmente da mudanca paulatina dos
processos de troca de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre, certa feita,
essas alteracbes a longo prazo podem modificar a maneira como a superficie
interage com a atmosfera, o que pode implicar na definicAo de novas zonas

climéticas.
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O cenério atual da agua doce disponivel em termos mundiais é preocupante,
visto que, é crescente a reducdo dos niveis dos rios e seus afluentes,
principalmente a nivel de Brasil. E comum ver os reservatérios de abastecimento
chegarem ao seu nivel morto, acionando o sinal de alerta nas principais cidades
do Brasil. Fatores como desmatamento, assoreamento dos rios (principais e
afluentes), e principalmente ndo preservacdo das nascentes, S0 responsaveis
pelo cenario atual, que por sinal, vem piorando nos ultimos anos, década apds
década. A decorrente reducdo das descargas dos rios na bacia do rio Sao
Francisco, podem ser decorrentes principalmente das alteragcfes da superficie
terrestres bem como das mudancas climaticas. O periodo entre 1999 e 2001 foi
critico na Bacia do S&o Francisco, em termos de disponibilidade de &agua,
coincidindo com a crise energética que o Pais enfrentou e que culminou com o
racionamento de energia durante o ano de 2001. Este periodo implicou em

mudanc¢as nas médias historicas.

Como tentativa de buscar uma equidade na distribuicéo e abastecimento de
agua, a transposicao do rio Sdo Francisco € um projeto que tem como principal
objetivo levar agua a varios estados do Nordeste que néo apresentam rios perenes.
Entretanto, € um projeto que tem que sido alvo de criticas, sobretudo pela
destinacdo do uso da agua, bem como pela nao utilizagdo de parametros climaticos
na determinac¢éo da vazéo retirada da bacia. E isso, também inclui a forma como a
liberacdo de outorga de agua dentro da bacia é feita. Dessa forma, a necessidade
de melhorar os critérios utilizados para liberacdo da outorga de agua se da
principalmente devido as alteracdes climaticas, para tanto o uso dos Sistemas de
Informacgao Geograficas (SIG’s), analises espaciais de varidveis meteoroldgicas, e
as tendéncias climaticas surgem como produtos finais que podem melhorar tais
critérios, visto que, trata-se de instrumento necessario para o gerenciamento dos
recursos hidricos, pois permite o controle quantitativo e qualitativo dos usos da
agua, possibilitando uma distribuicdo mais justa e equilibrada desse recurso,

proporcionando a sustentabilidade hidrica da bacia estudada.

Por uma gestdo mais eficiente de bacias hidrogréficas e que contemple
dados de clima, solo e demanda hidrica associada as varia¢gfes climaticas, esse
trabalho teve por objetivo realizar uma analise espacial e temporal da

evapotranspiracdo de referéncia via Penman-Monteith FAO-56 face a ao



11

planejamento da agricultura irrigada para culturas anuais e tendéncias climaticas

das variaveis meteoroldgicas na bacia do rio Sdo Francisco.

REVISAO DE LITERATURA

Evapotranspiracdo de referéncia

Em modelos hidrolégicos classicos, a evapotranspiracao € sempre simulada
de forma empirica ou conceitual (ZHAO, 1992). Fatores como topografia, o tipo
solo e caracteristicas da superficie (vegetacdo) e clima interagem de forma bem
complexa para determinar o ciclo hidrolégico, (MO, et al. 2004). A
evapotranspiracdo é um indicador eficiente, que reflete a mudanca climatica e a
transferéncia de energia entre terra e atmosfera. Também desempenha um papel
importante na estimativa da demanda hidrica das culturas irrigadas, sendo isto,
bastante enfatizado por Xie et al. (2013); Xie et al. (2015); Kite & Droogers, (2000)
e Todorovic et al. (2013). A evapotranspiracao de referéncia é bem definida por
Allen et al., (1998) como sendo a taxa de evapotranspiracao a partir de uma cultura
de referéncia hipotética com uma altura de cultivo assumida de 0,12 m, uma
resisténcia de superficie fixa de 70 s/m e um albedo de 0,23, muito semelhante a
evapotranspiracdo de uma superficie extensiva de grama verde de altura uniforme,

crescendo ativamente, bem regada e completamente cobrindo o solo.

Analise espacial

Os parametros agroclimaticos, especialmente em areas de topografia
complexa, apresentam variacOes significativas em intervalos muito curtos e séo
influenciados por diversos fatores externos como vegetacdo, caracteristica da
superficie, orientacdo do terreno e altitude, GULER, (2014). Diante disso, a
regionalizacdo de variaveis climaticas bem como a inclusdo dos mais diversos
fatores citados, complementam as estimativas espaciais. A estimativa regional e
espacial ETo é essencial para todos os estudos do ciclo hidrolégico, para um
melhor dimensionamento de sistemas de irrigacdo e para o planeamento dos
recursos hidricos DOLMAN, (1992).

A utilizacdo dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) na

agrometeorologia pode solucionar a auséncia de informac¢des regionalizadas de
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variaveis e fendmenos importantes para o0 meio ambiente. A geoestatistica tem
participacdo marcante no SIG e vem apresentando aplicacdo crescente na
avaliacdo da variabilidade espacial de parametros de interesse nas ciéncias
agrarias, permitindo o mapeamento, a quantificacéo e a modelagem de fenébmenos
continuos, através da interpolacdo dos pontos amostrados no espaco, (VIEIRA,
2009; SOUZA et al., 2009).

Existem varios métodos de interpolacdo espacial para estimativas de
variaveis climaticas, no entanto, alguns autores nao tém atentado para a
necessidade de se definir o melhor método de interpolagcéo, (LENNON & TUNNER,
1995; GARDIMAN JUNIOR et al., 2012). A krigagem é um dos principais métodos
de interpolacgédo utilizados. Trata-se de uma metodologia que estima valores médios
em um ponto de valor desconhecido e também uma medida da acuracia dessa
estimativa (BETTINI, 2007). Existem diversos tipos de krigagem. Landim (2003)
afirma que a do tipo ordinaria assume hipotese intrinseca quando a variavel é
regionalizada. O desempenho da krigagem é mostrado de forma superior por Alves
et al. (2008), Silva et al. (2010) e Gardiman Junior et al. (2012) quando comparado
a outros métodos de interpolacédo, por exemplo o método do Inverso do quadrado

da distancia, Spline regularizada e Vizinhanca natural.

O uso dessas ferramentas SIG aplicadas na regionalizacdo de dados
meteorologicos tem sido utilizado por varios autores. Em um estudo no Nordeste
da China fazendo o uso de técnicas SIG, Liang et al. (2010), verificaram que as
mudancas sazonais da ETo ocorrem devido a variacdo da precipitacdo e
temperatura. Raziei & Pereira (2013) realizaram um estudo de variabilidade
espacial da Evapotranspiracdo através de um grid formado por estacfes ao longo
do Iran. Os autores concluiram que a utilizacdo dessa metodologia € util e permite

representar bem a variavel meteorologica (ET0) no tempo e no espago.

Tendéncias climaticas

O teste estatistico ndo-paramétrico de Mann-Kendall é o mais usual quando
se objetiva detectar tendéncias series histdricas de dados climatoldgicos. Para
tanto, em condi¢des diversificadas da umidade relativa do ar, tendéncias anuais e
sazonais da temperatura do ar, precipitagdo e evapotranspiracao potencial (ETp),

no periodo de 1971 a 2000 na China, Wu et al. (2002), verificaram aumento nas
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taxas de variacdo da temperatura do ar e da precipitacdo e tendéncias
decrescentes na ETo. Bandyopadhyay et al. (2009) também utilizaram o teste de
Mann-Kendall analisar a tendéncia temporal da ETo, segundo o método de
Penman-Monteith FAO 56 para 133 estacdes selecionadas na india, verificando
também, acréscimos e decréscimos ao longo de toda a regido de estudo. Na
Turquia, Hakan et al. (2010) verificaram uma tendéncia crescente na temperatura

e na ETo na maioria das estacfes analisadas.

As alteracbes do clima local sdo determinantes para as mudancas das
variaveis climaticas chaves na determinacdo da ETo, bem como do aumento da
demanda de agua pela atmosfera, e isso tem alterado a disponibilidade dos
recursos hidricos, principalmente pela auséncia de técnicas que maximizam seu
uso. Em um estudo na China aos redores do lago Poyang, Ye et al. (2014)
verificaram tendéncias de reducdo da ETo ao longo do periodo de estudo,
atribuindo isso as reducgdes da velocidade do vento e uma alta contribuicdo da

umidade relativa do ar.

A temperatura, a velocidade do vento e a insolacdo (niumero de horas de
brilho solar) sdo os fatores dominantes que afetam as mudancas potenciais de
evapotranspiracdo. A velocidade do vento e a reducdo do nimero de horas de
brilho solar, diminuiram as taxas de evapotranspiracao da primavera e do verao, o
aumento da temperatura leva ao aumento da evapotranspiragdo no outono e no
inverno conforme mostrado em um estudo feito na China por (GUOFENG et al.
2012). De forma analoga, em um estudo que relacionou a 150 estacdes
meteoroldgicas na bacia Changjiang (Rio Yangtze), Xu et al. (2006) encontraram
uma tendéncia decrescente significativa e similar na evapotranspiracdo de
referéncia e evaporacdo do tanque classe A (Epan) e atribuem essa tendéncia
decrescente a radiacao total seguida pela velocidade do vento, ambos com uma

tendéncia decrescente significativa na regido para o periodo de estudo.

Zhang et al. (2007) também avaliaram a evaporagdo do tanque classe A
(Epan) e a ETo em todo o Planalto tibetano durante o periodo de 1966 a 2003.
Nesse estudo tanto a Epan quanto a ETo diminuiram significativamente (p<0,05)
em 47% e 38%, respectivamente, embora a temperatura do ar na maior parte dos
locais tenha aumentado significativamente (p<0,05) assim como a velocidade do
vento e a insolacdo em 85% e 43% das esta¢cdes estudadas, respectivamente.

Certa feita, esse tipo estudo tem mostrado uma variacdo interessante de
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resultados, Zheng et al. (2009) verificaram em algumas estacdes o aumento da
ETo na ordem de 1,77 mm ano! na China. Em outras partes do mundo tem-se
verificado o aumento da ETo, taxas maiores (6,3 mm anol) sdo mostradas por
Peterson et al., (1995) nos Estados Unidos, na Australia (4,0 mm-ano?) por
Roderick & Farquhar, (2004), e no planalto tibetano (4,57 mm-ano™!) por Zhang et
al., (2007), tendéncias negativas atribuidas a velocidade do vento foram verificadas
por Tang et al. (2011).

Andlise de sensibilidade

A combinacdo da andlise de sensibilidade de modelos que estimam a ETo
em conjunto com a verificacdo de alteragdes climaticas tem sido um Vviés
interessante no sentido de computar as taxas de variagdo da ETo bem como os
impactos causados por cada variavel meteorolégica na demanda hidrica local.
Focados no padrdo espaciotemporal de evapotranspiracdo, os estudos sobre a
sensibilidade da evapotranspiracdo para variaveis meteorolégicas em escala de
bacias hidrograficas sdo escassos dentro do territério brasileiro, devido

principalmente as caracteristicas complexas e nao-lineares.

A sensibilidade e a variabilidade dos parametros de modelos para estimativa
da ETo foram utilizadas inicialmente por Vimuri et al. (1969) como sendo um
método com potencial de identificacdo da sensibilidade de variaveis climatoldgicas
em analises hidrologicas. Young et al. (1971) e Coleman & DeCoursey (1976)
utilizaram essa técnica para classificar as variaveis meteorolégicas por ordem de
importancia dentro de condi¢cdes de determinagcdo da ET. McCuen (1973) listou
variaveis e analises de componentes, estimativas iniciais e analises de erros como

elementos de andlise de sensibilidade para determinacao da evaporacao.

Estevez et al. (2009) realizaram analises de sensibilidade da equacéo
padronizada de evapotranspiracdo da ASCE-Penman-Monteith, estabelecida pela
Associacdo Americana de Engenharia Civil para temperatura, umidade relativa,
radiac&o solar e velocidade do vento no sul da Espanha. Os resultados mostraram
gue a sensibilidade da ETo as mesmas variaveis climaticas é significativamente
diferente entre os locais do pais. Gong et al. (2006) exploraram a sensibilidade da

ETo para quatro principais variaveis climaticas na bacia do rio Yangtze, e
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verificaram a umidade relativa como a varidavel mais sensivel dentro da

determinacéo da ETo.
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MODELAGEM ESPACIAL APLICADA AO PLANEJAMENTO DA
IRRIGACAO E AO ZONEAMENTO DE CULTURAS ANUAIS NA
BACIA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL
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MODELAGEM ESPACIAL APLICADA AO PLANEJAMENTO DA IRRIGACAO E AO
ZONEAMENTO DE CULTURAS ANUAIS NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO,
BRASIL

Autor: Neilon Duarte da Silva

Orientador: Aureo Silva de Oliveira

RESUMO: O planejamento de projetos de irrigacdo e a gestdo de recursos
hidricos andam lado a lado e quando bem executados, promovem a manutencao
e preservacao dos recursos hidricos sem perdas na produtividade. Diante disso,
0s objetivos deste estudo, utilizando-se a cultura do milho como exemplo, foram:
(a) realizar o zoneamento pedoclimatico para culturas anuais na bacia do rio S&o
Francisco, (b) estudo da demanda hidrica para culturas anuais frente as taxas de
variacao temporal e espacial da evapotranspiracdo de referéncia e precipitacéao.
Dados meteorologicos oriundos de 101 estagcdes manuais e automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foram utilizados e compreendem o
periodo 1961 a 2015. A partir de técnicas SIG foi definido um zoneamento
pedolégico e a demanda hidrica para a cultura do milho na bacia do Sé&o
Francisco. As taxas de variagcdo da evapotranspiracdo e da precipitacdo foram
usadas a fim de melhorar a representatividade dos dados dentro do periodo
histérico. A ETo total anual variou entre 1216,8 mm a 2114,2 mm. A regido do
Submeédio S&o Francisco € a regido que apresentou maior demanda hidrica para
a cultura do milho, na regido do Alto Sao Francisco por sua vez, foram
observadas as regiées mais amenas apresentando os menores valores totais
anuais da ETo. A regido do Médio Sao Francisco, tem em sua maioria zonas
intermedidrias com os padrdes de distribuicdo andmalos. Foi possivel definir
periodos 6timos para a implementacdo da cultura do milho seja através da
irrigacdo ou cultivada em sequeiro. Para os periodos cujo o més de plantio
iniciam-se de marc¢o a outubro, a implantacdo da cultura é viavel sobretudo com
0 uso da irrigacdo. A cultura do milho é viavel em cultivo sequeiro tendo como
area maxima de 40% do territério da bacia nos periodos cujo plantio se iniciam

em janeiro e ou fevereiro, novembro e/ou dezembro.

Palavras-chave: Irrigacéo, zoneamento agricola, milho
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SPATIAL MODELING APPLIED TO THE PLANNING OF IRRIGATION AND
ZONING OF ANNUAL CROPS IN THE SAO FRANCISCO RIVER BASIN, BRAZIL

Author: Neilon Duarte da Silva

Adviser: Aureo Silva de Oliveira

ABSTRACT: The planning of irrigation projects and the management of water
resources go hand in hand and when well executed, promote the maintenance and
preservation of water resources without losses in productivity. Therefore, the
objectives of this study, using the maize crop as an example, were: (a) to perform
pedoclimatic zoning for annual crops in the S&o Francisco river basin, (b) study of
water demand for annual crops against rates Of temporal and spatial variation of
reference evapotranspiration and precipitation. Meteorological data from 101
manual and automatic stations of the National Institute of Meteorology (INMET)
were used and comprise the period from 1961 to 2015. From GIS techniques, a
pedological zoning and water demand for corn cultivation in the Sdo Francisco.
The rates of variation of evapotranspiration and precipitation were used in order
to improve the representativeness of the data within the historical period. Total
annual ETo ranged from 1216.8 mm to 2114.2 mm. The sub-region of Sao
Francisco is the region that presented the highest water demand for the maize
crop, in the Upper Sao Francisco region, in turn, the milder regions were observed,
presenting the lowest total annual values of ETo. The Middle San Francisco region
has mostly intermediate zones with anomalous distribution patterns. It was
possible to define optimal periods for the implementation of the maize crop either
through irrigation or under rainfed conditions. For the periods whose planting
month starts from March to October, the implantation of the crop is feasible mainly
with the use of irrigation. Maize cultivation is viable in dryland cultivation with a
maximum area of 40% of the basin territory during the periods of planting in

January and / or February, November and / or December.

Keywords: Irrigation, agricultural zoning, corn
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INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica do rio S&o Francisco compreende 639.219 km? de area de
drenagem (7,5% do pais) com vazdo média de 2.850 m® s (2% do total do pais). O
rio Sdo Francisco tem 2.700 km de extenséo e nasce na Serra da Canastra em Minas
Gerais, escoando no sentido sul-norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu
curso para leste, chegando ao Oceano Atlantico através da divisa entre Alagoas e
Sergipe (CBHSF, 2016). O potencial hidrelétrico e de irrigacdo sdo a base da
economia as margens do rio principal e seus afluentes. O risco de secas prolongadas
decorrentes dos padrdes climaticos, impde a necessidade de adequada gestdo dos
recursos hidricos na bacia. A gestdo parcial da bacia pode acarretar impactos
negativos sobre outros usuarios da agua, porque a gestao integrada deve suprir de
forma harménica a demanda de agua com 0s suprimentos potenciais (Romano e
Cadavid Garcia, 1999). A demanda hidrica local para uma cultura especifica quando
bem definida, favorece o melhor uso da agua, isto €, demanda reduzida de irrigacéo
sem perdas na produtividade das culturas (Pereira et al., 2002).

O potencial do uso da agua na bacia do rio Sao Francisco para fins de irrigacao
foi discutido por Maneta et al. (2009), ao destacar os diversos fins da agua dentro e
fora dos limites da bacia, dando importancia a seis expansdes projetadas e seus
desvios de agua associados para satisfazer os requisitos de irrigacao resultando nos
fluxos dos rios e os possiveis impactos causados.

A tentativa de maximizacdo do uso a agua é crescente face a escassez dos
recursos hidricos, aos desastres ambientais e a manutencé&o do leito do rio principal
e seus afluentes. A procura por técnicas que facilitem a tomada de decisdo é
explorada cada vez mais pelos comités das bacias hidrograficas, e diante disso, a
combinacdo da geoestatistica com sistemas de informacdes geograficas (SIG) vem
apresentando aplicacdo crescente na avaliacdo da variabilidade espacial de
parametros hidrologicos e climatoldgicos (Vieira, 2009).

O uso de ferramentas SIG aplicadas a regionalizagdo de dados meteorologicos
tem sido frequente (Barbosa et al., 2005; Beltrame et al., 1994 e Chung et al., 1997).
A metodologia empregada possibilita a obtencdo de valores estimados
individualizados, resultando em estimativas mais precisas quando aplicadas a
demanda de agua em cada localidade. Usando SIG e geoestatistica, Dalezios et al.

(2012) verificaram niveis crescentes de ETo de norte a sul na Grécia. Kamali et al.
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(2015) verificaram através da geoestatistica uma correlacdo espacial entre a
temperatura e a radiacdo solar extraterrestre como fatores determinantes da
variabilidade espacial da evapotranspiracao.

O desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na definicdo de zonas com
potencial agricola e uso da irrigacdo sdo promissoras no gerenciamento de bacias
hidrogréficas. Resultados mostrados por Fortes et al. (2005) a partir da criacdo do
modelo GISAREG, por Nahry et al. (2011) que utilizou técnicas SIG e de
sensoriamento remoto em areas irrigadas com pivos e por Georgoussis et al. (2009)
gue desenvolveu um sistema de simulacdo mais preciso integrado ao ArcGIS,
confirmam que modelos feitos em ambiente SIG s&o promissoras faces aos
resultados obtidos. Os estudos da quantificacdo das necessidades hidricas das
culturas, embora pontuais, podem ser estendidos para regides mais amplas e, dessa
forma, serem disponibilizados parametros e dados aos profissionais da area, que tém
caréncia de informagdes regionais (FREITAS et al., 2006).

Em um contexto de busca de ferramentas que possam auxiliar na gestdo mais
eficaz dos recursos naturais no ambito de bacias hidrogréficas, principalmente no que
diz respeito a delimitacdo de zonas passiveis de uso da irrigacdo, os objetivos deste
estudo, utilizando-se a cultura do milho como exemplo, foram: (a) realizar o
zoneamento pedoclimético para culturas anuais na bacia do rio Sdo Francisco, (b)
estudo da demanda hidrica para culturas anuais frente as taxas de variacao temporal

e espacial da evapotranspiracao de referéncia e precipitacao.

MATERIAL E METODOS

A metodologia a seguir descreve as etapas realizadas para estimativa da
demanda hidrica da cultura do milho em toda a extensdo da bacia do rio S&o
Francisco considerando a variabilidade pedoclimética. A opcao pela cultura do milho
no presente estudo justifica-se pelo fato de ser uma granifera de ampla aceitagdo em
toda a extensdo da bacia ndo somente como cultura de subsisténcia, mas também
como cultivo comercial em larga escala. O algoritmo apresentado simula a demanda
hidrica para qualquer época de plantio de modo a contemplar as particularidades do

sistema de producéo de cada regido.
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Dados Meteorologicos

Dados meteoroldégicos diarios das temperaturas maxima e minima do ar,
umidade relativa do ar média, velocidade do vento média e insolagéo foram utilizados
no presente estudo. A série histérica coletada em 101 estacdes meteoroldgicas
(ANEXO A) manuais e automéaticas e compreendendo o periodo de 01 de janeiro de
1961 a 31 de dezembro de 2015, foi obtida da base de dados BDMEP do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (www.inmet.org.br). A distribuicdo espacial das
estacdes € mostrada na Figura 1. Do total de estac8es utilizadas, 52 estao localizadas
fora do divisor de aguas da bacia. A inclusdo dessas estacdes externas aos limites
da bacia objetivou garantir melhor representacéo das condi¢cBes climaticas da bacia
e do seu entorno (AMIRATAEE et al., 2016; OLIVER, 1990; ROYLE et al., 1981).
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Analise de Qualidade de Dados e Preenchimento de Falhas

A analise da qualidade de dados € primordial para a obtencdo de resultados
consistentes e confiaveis. No presente estudo a anédlise de qualidade consistiu na
identificacdo de valores discrepantes na série de dados de cada estacdo bem como
a identificacdo de dados ausentes. A auséncia de dados na série foi preenchida com
médias entre os valores do dia anterior e posterior. Optou-se por descartar da série
sequéncias de dois ou mais dias com dados ausentes, ainda que fosse de apenas

uma variavel meteoroldgica.
Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo)

A demanda hidrica de culturas agricolas é comumente determinada pelo produto
entre a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e um coeficiente de cultivo (Kc)
representativo da espécie cultivada (Allen et al., 1998). Neste estudo utilizou-se o
programa computacional REF-ET v. 4.1 (Allen et al., 2015) para célculo da ETo diaria
via modelo Penman—Monteith padronizado pela FAO 56 (PM56) em todas as
estacdes meteorologicas da bacia do rio Sdo Francisco conforme Figura 1. Médias
mensais de ETo foram entdo geradas a partir dos valores diarios. O PM56 tem sido
recomendado (Jensen et al, 1990; Jensen & Allen, 2016) como o método que melhor
simula a transferéncia de agua na forma de vapor a partir de uma extensa superficie
de grama de porte baixo, cobrindo totalmente o solo e com adequado suprimento de
agua. O modelo PM56 é dado pela Equacdo 1 (ANEXO B).

900
0,408-A-(Rn—G)”'(mz?sj'”z'(e“ea)

ET, =
° A+y-(1+0,34-u,) (1)

em que

0 _ evapotranspiracio de referéncia (mm-dia™);

" _saldo de radiagdo (MJ m dia™);
G _ fluxo de calor no solo (MJ m2dial), sendo G=0 em um periodo de 24h;

A_ declinag&o da curva de saturacdo do vapor da agua (kPa °C™);
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U>_velocidade do vento & 2m de altura (m s™);
Ta — temperatura média do ar (°C);

S _ presséao de saturacdo do vapor d’agua na atmosfera (kPa);

€a_ pressao atual do vapor d’agua na atmosfera (kPa);

Y _ constante psicométrica (MJ kg?).

Andlise espacial (Interpolacéo)

Mapas das variaveis climatologicas em escala sazonal e anual foram produzidos
com o auxilio do software ArcGIS v. 10.3.1 (versao gratuita de 60 dias) fazendo o uso
da ferramenta Geostatiscal Analyst. O método de interpolacao utilizado foi a krigagem
ordinaria, amplamente utilizada em campos geofisicos e na espacializacdo de
variaveis climatoldgicas (BELO-PEREIRA et al., 2011; HERRERA et al., 2012; XU et

al., 2006). A formula geral utilizada pela krigagem é dada pela Equacgéo 2.

Z\l/ = Z_l:/’i’izvi (2

em que,

z. —estimador de krigagem ordinaria para o ponto v;
A, — €enésimo peso;
z,— valor da enésima observacdo da variavel regionalizada, coletada nos

pontos xi;
N — ndamero de pesos

Planejamento da irrigacdo

Considerando o ciclo da cultura de 120 dias, 12 periodos de cultivo sdo
possiveis de serem utilizados em um intervalo de um ano. A demanda hidrica foi
determinada para cada periodo possivel de cultivo. A Tabela 1 apresenta os
coeficientes de cultivo do milho em fungdo da demanda evaporativa da cultura
segundo Cruz et al. (2010). A evapotranspiragcao da cultura (ETc), diaria foi calculada

utilizando-se a Equagéo 3.
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ET. = ET, *Kc 3)

em que,
ETC — evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);
ETO — evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™l);

KC - coeficiente de cultivo (Tabela 1);

Tabela 1. Valores de coeficientes de cultivo médio em funcdo da demanda

evaporativa e do turno de rega. (Cruz et al., 2010)

Demanda Turno de Rega

. . Coeficientes de cultivo
evaporativa (dias)

Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase4 Faseb5

1 1,10 1,10a1,14
2 103 103a1l,14
BAIXA 3 095 095a1,14 114 1,14 a 0.35
ETo <2,5 mm/dia 4 0,88 0,88a1l,14 ' 0,35 '
5 0,80 0,80a1,14
6 0,73 0,73a1l,14
1 100 100a1,23
2 091 091a1,23
MODERADA 3 0,83 0,83a1,23 123 1,23 a 035
25<ETo=<5,0 4 0,75 0,75a1,23 ' 0,35 '
5 0,66 0,66a1,23
6 0,58 0,58a1,23
1 0,87 0,87a1,29
2 0,78 0,78a1,29
ALTA 3 0,70 0,70a1,29 1,29 a
50<ETo=s7,5 4 0,62 0,62a1,29 1.29 0,35 0,35
5 0,53 0,53a1,29
6 045 045a1,29
1 0,82 0,82a1,36
2 0,73 0,73a1,36
MUITO ALTA 3 0,65 0,65a1,36 136 1,36 a 035
ETo > 7,5 mm/dia 4 0,57 0,57a1,36 ' 0,35 ’
5 0,48 0,48a1,36
6 040 0,40a1,36

A irrigacao suplementar, quando a precipitacao natural ndo atende a demanda
de agua da cultura, foi determinada segundo a Equacédo 4 considerando-se a

distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo efetiva, esta correspondente a uma
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fracdo fixa de 80% da precipitacdo pluviométrica na bacia conforme sugerido por
Todorovic & Steduto (2003).

Se ET, > P,
IS :ZETC —ZPef

i=1 i=1 (4)
Se ET. <P,
IS=0
em que,

IS —irrigacao suplementar da cultura (mm);
P,; — precipitagao efetiva, 80% (mm);

A lamina total de irrigagdo suplementar depende da eficiéncia de aplicacéo de
agua do sistema de irrigacdo, conforme Equacdo 5, assumindo-se asperséo
convencional para irrigacdo do milho em que a eficiéncia de aplicacdo é de 70%

(Mantovani et al., 2009).

1Sy = — 5)

em que,
IS, — Irrigagéo suplementar da cultura (mm);

E, — eficiéncia de aplicagéo (decimal).

Os dados climaticos historicos oriundos das 101 estacdes meteoroldgicas e o
mapa de solos de toda a extensdo da bacia foramcombinados (a partir da ferramenta
union do ArcGIS) em um mesmo arquivo shapefile. A correspondente tabela de
atributos cada linha representava um pixel (area 1,1 km?) e as colunas continham um
valor referente aos atributos: ETo mensal (ETo_Jan, ETo_Fev --- ETo_Dez), taxa de
variacdo diaria da ETo para o periodo de 1961 a 2015 (Trend_ETo0), precipitacao
mensal (P_Jan, P_Fev - P_Dez), taxa de variagao diaria da precipitacdo (Trend _P)

e tipo de solo (Classe_Solo).
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Para qualquer data de plantio do milho numa dada localidade a demanda
hidrica da cultura durante um ciclo de producao foi corrigida utilizando-se as taxas de
variacdo da ETo e da precipitacdo acumuladas para o mesmo periodo. O valor extra
acrescentado a demanda hidrica simulada via ETo e Kc é oriundo da integracao
numérica (Método do Trapézio, Equacao 6), a partir do periodo da cultura em relagdo

a funcao que define a ETo e a precipitacdo dentro de toda a série historica.

JTf(x)dng[f(xOH f(xl)]+g[f(xl)+ f(%,)] +...+g[f(xN_1)+ f ()] ®3)

em que,

Xne Xo— periodo especifico da cultura para um Kc qualquer;

f (x) — funcado que define a tendéncia da ETo e da precipitacdo no periodo;
X, 1 X, x, — pontos na curva que define a funcéo;

h — intervalo de dias do periodo.

Zoneamento Pedoclimatico

Trés classes foram definidas para o zoneamento pedoclimatico final e
interseccao das informacgdes. Uma classificagcdo referente ao clima (Class_Climate),
uma referente ao solo (Class_Soil), e outra referente a orientacdo do terreno
(Classe_Rel) extraida a partir de dados SRTM fornecido pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS).

A classificacéo climatica foi feita em funcéo da razdo entre a precipitacéo e a
evapotranspiracdo (P_ETo) e a diferenca entre o total da precipitacdo e a
evapotranspiracdo de referéncia. Para tanto, trés classes de aptiddo do cultivo do
milho em func&o do clima foram definidas como se segue: (a) aptiddo moderada
(AM_Clima) caracterizada por excesso hidrico; (b) aptiddo plena (AP_Clima), com
possibilidade de periodo chuvoso na floracdo, quando P/ETo>1 e P-ETo>0 e (¢)
inaptidao climatica (IP_Clima) caracterizada por insuficiéncia hidrica, quando P/ETo
<1 e P-ETo0<O0.

O zoneamento pedoldgico refere-se ao tipo de solo mais recomendado para
as culturas anuais em geral. Este zoneamento foi baseado em mapa de solos

fornecido pelo IBGE (www.ibge.com.br), em escala 1:100.000. Trés classes referente
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ao zoneamento pedoldgico foram definidas: (a) aptiddo moderada (AM_Solos): solos
rasos e o relevo suave ondulado; (b) aptidao plena (AP_Solos): relevo plano e suave
ondulado, solos profundos e muito profundos, bem drenados e com alta capacidade
de retencéo de umidade e (c) inaptidédo (IP_Solos): solos rasos, com relevo ondulado
a forte ondulado e montanhoso;

O cruzamento das informacOes de clima e solo obedeceu a hierarquia
mostrada na Tabela 2. Quando o solo foi fator limitante, o zoneamento foi considerado
inapto para o cultivo do milho. Quando o clima é fator limitante, independente da
classe de solo (plena ou moderada) o zoneamento se torna moderado com relacao
ao clima. Nesse caso, a zona é apta ao cultivo do milho mediante uso da irrigacao

para atendimento da demanda hidrica da cultura.

Tabela 2. Cruzamento das informac¢des das classes de solo e clima

Classes AP Clima AM Clima IP_Clima

AP _Solos AP AP_ Restricdao _Clima AM_Restricdo_Clima
AM_Solos AP AM AM__ Restricdo _Clima_Solo
IP_Solos IP IP IP

AP — Apto, AM — Aptiddo Moderada, IP — Inapto

A Figura 2 apresenta as etapas de constru¢cdo da modelagem espacial dentro
do ambiente SIG, em trés modulos distintos e interconectados. O modulo 1 consiste
das técnicas de geoprocessamento e geoestatistica utilizadas nas interpola¢fes e
conversdo dos arquivos em forma raster e shapefile;, o modulo 2 resume os
procedimentos para o zoneamento pedoclimatico e o médulo 3 relacionado ao
planejamento da irrigacdo com a quantificacdo da demanda hidrica da cultura do

milho para diferentes épocas de plantio.
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MODULO 1; Ferramentas de MODULO 3: Planejamento
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Dados MET L D
= : : ETo P
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Figura 2. Fluxograma de execucéo do algoritmo para modelagem espacial
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Anadlise espacial

A distribuicdo espacial do total anual de precipitacdo pluviométrica e ETo é
mostrada na Figura 3. Os maiores totais anuais de chuva se concentram na parte alta
da bacia (parte sul do mapa) e regido baixa da bacia na foz do rio S&o Francisco. As
regides do Médio e Submédio S&o Francisco apresentam as menores laminas anuais
de chuva. O mapa da ETo esté claramente relacionado ao da precipitacdo na medida
em que as maiores demandas evaporativas da atmosfera ocorrem nas regides de
menor precipitacado, portanto de maior aridez.

A Tabela 3 mostra um resumo estatistico dos totais anuais de ETo de acordo
com a regido dentro da bacia. A distribuicdo de valores anuais apresentou forte
gradiente espacial, com tendéncia de aumento da ETo na direcdo sul-nordeste da
bacia, com valor minimo anual de 1216,8 mm na parte alta da bacia e valor maximo
anual de 2114,2 mm na parte baixa da bacia, mais precisamente na regido do
Submeédio Sao Francisco. A ETo anual maxima, portanto, € quase o dobro da ETo
anual minima, sinalizando para uma grande variabilidade da ETo na bacia. A ETo
anual média aproximada foi de 1654,3 mm. A parte alta da bacia apresentou menor
variacdo espacial, devido principalmente aos valores elevados de altitude, conforme
€ argumentado por Dalezios et al. (2012), em que em regides montanhosas e de alta

altitude, as taxas de evapotranspiracao de referéncia tendem a ser estaveis.

Tabela 3. Estatistica descritiva da ETo anual por regido fisiografica da bacia

hidrogréfica do rio Sao Francisco

Regido da ETo (mm ano-1)
Bacia Min Max Amplitude Média DesvPad
Alto 1216,79 1513,69 296,90 1354,21 64,24
Médio 1567,88 1838,09 270,21 1669,79 65,98
Submédio 1605,50 2114,21 506,63 1887,72 109,05
Baixo 1304,91 1838,80 533,89 1631,94 108,13

DesvPad — Desvio Padrdo
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Figura 3. Distribuicdo do total anual da evapotranspiracao de referéncia (A) e de precipitacédo pluviométrica (B) na bacia do rio

Sao Francisco
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A Figura 4 apresenta a distribuicdo espacial da ETo acumulada de acordo com
as estacdes do ano. No inverno, outono e primavera a distribuicdo espacial da ETo
foi semelhante a ETo anual (Figura 3), diminuindo no sentido sul — nordeste, com os
valores maximos (669,8 mm) concentrado na regido do Médio Sao Francisco e o
menor valor (230,8 mm) na regido do Alto Sao Francisco. No inverno e primavera
apresentam uma ligeira semelhanca na distribuicdo espacial da ETo, tal condicéo foi

verificada por Xu et al (2006) em estudo na China.
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Figura 4. Totais sazonais da ETo na bacia do Sao Francisco

A Figura 3 revela que aregido do Submédio Sdo Francisco € a mais critica em
termos de demanda evaporativa da atmosfera. Nesta regido predomina clima
semiarido representado pelo bioma caatinga. Em todas as estacfes do ano, a
demanda evaporativa aumenta no sentido sul-norte (da parte mais alta para a mais
baixa), mas apenas no verdo a demanda evaporativa aumenta no sentido oeste-leste
na parte baixa da bacia, tornando a regido critica em termos de suprimento de agua
para cultivos ndo irrigados. No inverno, a regido oeste € critica em suprimento hidrico

via chuva, o que justifica aumento da demanda evaporativa atmosférica. O periodo
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de chuvas no oeste concentra-se no final e inicio do ano (INEMA, 2017; ARAUJO &
BRITO, 2011).

Demanda hidrica da cultura e Zoneamento

A Tabela 4 apresentam os valores médios e maximos da irrigacdo suplementar
para os diferentes periodos de cultivo da cultura do milho (eficiéncia do sistema de
irrigacdo de 70%) em fungdo das areas fisiograficas da bacia. De um total de 12
periodos possiveis, a implementacao da cultura se faz mais viavel do ponto de vista
da quantidade de agua a ser reposta via irrigacdo, nos periodos que iniciam em
janeiro e/ou fevereiro, novembro e/ou dezembro. Nestes periodos, em média 40% do
territério da bacia encontra-se sob condi¢cdes de excesso hidrico, ndo sendo
necessario assim o uso da irrigagdo. Para os periodos que se iniciam de maio a
setembro, em quase 100% da area da bacia se faz necessério o uso da irrigagao de
forma a suplementar o déficit hidrico.

A divisao por area fisiografica mostra que o Alto S&o Francisco, apresenta para
todos os periodos as menores suplementacdes da irrigacdo. O Submeédio Sao
Francisco € a regido que apresenta maior demanda hidrica, confirmado pela

distribuicdo espacial da ETo, observada na Figura 3.

Tabela 4. Irrigacdo suplementar média e maxima para os diferentes periodos de

cultivo em funcao das regides fisiograficas da bacia do rio S&o Francisco

Alto Baixo Submédio Médio Areas

Periodo/Regia Séo Séo Séo Séo com
o0 da Bacia Francisco Francisco Francisco Francisco  déficit

Irrigacdo Suplementar (mm) (%)

Jan - Mai 9 (19) 182 (374) 210 (433) 133 (429) 54,82
Fev - Jun 21 (51) 165 (297) 218 (429) 161 (423) 56,56
Mar - Jul 56 (240) 172 (386) 293 (565) 225 (558) 71,75
Abr - Ago 150 (420) 172 (538) 413 (758) 343 (728) 87,37
Mai - Set 306 (578) 321 (750) 623 (1012) 522 (899) 96,68
Jun - Out 426 (691) 527 (902) 821 (1098) 654 (1016) 98,12
Jul - Nov 428 (660) 666 (968) 906 (1153) 664 (1015) 98,75
Ago - Dez 349 (540) 688 (920) 857 (1109) 568 (925) 98,95
Set - Jan 175 (392) 628 (946) 726 (993) 397 (877) 98,26
Out - Fev 54 (344) 474 (793) 563 (814) 306 (736) 79,34
Nov - Mar 83 (313) 329 (621) 413 (673) 249 (696) 67,86
Dez - Abr 70 (157) 233 (506) 277 (520) 172 (588) 61,31

Os valores entre parénteses representam o maximo valor da irrigacao suplementar
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Para os periodos que iniciam em novembro e/ou dezembro, o periodo de
floracdo do milho coincide com os dias mais longos do ano (de maior fotoperiodo)
além de que, o enchimento dos grdos sera em um periodo com temperaturas
elevadas e alta disponibilidade de radiacdo solar conforme sugerem Cruz et al.
(2010). As diferencas entre os periodos de maior e menor demanda na regido do
Submédio Séo Francisco, para o periodo de cultivo Jul — Nov a suplementacéao
maxima de irrigacéo chega a ser mais que o dobro, quando comparada com o periodo
de Fev —Jun na mesmaregiao fisiografica. Para efeito de comparacao, isso se repete
para as regides do Baixo e Médio Sao Francisco. Na regido do Submédio Sao
Francisco a demanda hidrica (evapotranspiracdo) é aproximadamente duas vezes
maior que aquela simulada para a regido alta da bacia nos periodos de abril a agosto.

A Figura 5A apresenta o zoneamento pedoclimético para a cultura do milho
cultivada em sequeiro na bacia do rio S&o Francisco. A regido do Alto Sao Francisco
apresenta aptidao plena, a medida que se avanca ao longo do rio principal, a
potencialidade do uso da cultura sem irrigacao diminui, uma vez que mais de 50% do
Médio Sdo Francisco apresentarisco de perdas de produtividade tendo a chuva como
unico fator de entrada de agua. Nessa regido fisiogréfica, as zonas com menores
periodos com déficit seguem a classificacao pedoclimatica com as classes aptas e de
aptiddo moderada. Cerca de 75% da area da bacia aptiddo com restricdo ao clima e
ao clima e solo. A Figura 5B apresenta a distribuicdo espacial do nimero de periodo
com déficit hidrico na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco. As altas demandas
evaporativas aliadas a precipitagdes reduzidas, contribuem para esse efeito, exigindo,
portanto, o uso da irrigacéo para o cultivo do milho.

A programacao da implementacao da cultura do milho requer ainda a andlise
do nimero de periodos cuja suplementacéo via irrigacao se faz necessaria. Em 65%
do territorio da bacia, no minimo 10 periodos apresentam déficit hidrico, com irrigacéo

suplementar variando de 800 a 1153 mm (Figura 6).
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Figura 6. Necessidade de irrigacao suplementar para a cultura do milho em diversas

época do ano, sendo o primeiro més de cada intervalo o més de plantio, assumindo-

se ciclo de producéo do plantio a colheita constante de 120 dias.
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A parte alta da bacia, apresenta areas bem definidas com excesso hidrico em
guatro periodos possiveis de cultivo para a cultura do milho (Figura 6). De forma
analoga, parte da regidao do Médio e do Submédio Sao Francisco, tem em todos os
periodos possiveis de cultivo, zonas com déficit hidrico, o que faz da irrigacao técnica

indispensavel a fim de viabilizar a implementacao da cultura.

CONCLUSOES

A zona mais critica em todas as estacfes é a regido do Submeédio Séo
Francisco, regido com alta demanda hidrica para a cultura do milho.

O uso do SIG permitiu definir periodos 6timos para a implementagao da cultura
do milho seja através da irrigacdo ou cultivada em sequeiro.

Quase todo o territério da bacia se encontra em zonas de déficit hidrico,
principalmente nos periodos que vdo do més de maio até setembro.

Na bacia do Séo Francisco, a cultura do milho € viavel em cultivo sequeiro
tendo como area maxima de 40% do territorio da bacia nos periodos cujo plantio se
iniciam em janeiro e ou fevereiro, novembro e ou dezembro.

Os periodos de plantios de maio a setembro apresentam em toda bacia mais
de 90% de areas com déficit hidrico. Para tanto, fica inviabilizado o cultivo do milho

nessas areas sem o0 uso da irrigacao.
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TENDENCIAS CLIMATICAS E ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS
DE ENTRADA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO, BRASIL

Autor: Neilon Duarte da Silva

Orientador: Aureo Silva de Oliveira

RESUMO: Um requisito importante a qualquer programa de gerenciamento dos
recursos hidricos é o conhecimento dos processos naturais que regulam o ciclo
hidroldgico, principalmente quando se trata de andlises espaciais e temporais
desses processos. Os objetivos desse trabalho foram: (a) explorar as tendéncias
espaciais e temporais do ETo, (b) avaliar a dinamica de variacdo de ETo e
guantificar a contribuicdo de cada uma das variaveis meteorolégicas no cémputo
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na bacia hidrografica do Rio Sé&o
Francisco. Dados diarios das temperaturas maximas e minimas do ar, umidade
relativa média do ar, velocidade do vento e insolacdo de 101 estacdes
meteoroldgicas foram utilizados e fazem parte da rede do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) do periodo de 1961 a 2015. A analise de tendéncia
climatica foi feita utilizado o teste estatistico ndo-paramétrico de Mann-Kendall.
A andlise de sensibilidade da Equacdo de Penman-Monteith foi feita a partir de
derivacBes parciais em funcdo das variaveis meteoroldgicas chaves da ETo
(temperatura do ar, saldo de radiacédo, velocidade do vento e pressao atual de
vapor d’agua). O aumento significativo (p<0,01) do déficit de presséo de vapor
d’agua (DPV) aliado ao aumento da temperatura média do ar, contribuiu em
acréscimos na ETo ao longo do periodo de estudo. O cenario em toda a bacia
do rio S&o Francisco é de aumento dos valores das variaveis climaticas, dado
importancia principalmente a evapotranspiracdo (85% da area bacia com
acréscimos) e a precipitacdo (52% area da bacia com decréscimo). Os
resultados indicam um aumento nas taxas de variagdo da ETo na ordem de
2,424 mm ano? em média em toda a bacia O termo energético representa maior

peso no calculo da evapotranspiracdo em 81% do territério da bacia.

Palavras-chave: Climatologia, mudancas climaticas, teste de Mann-Kendall
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CLIMATE TRENDS AND SENSITIVITY ANALYSIS OF REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION INPUT VARIABLES IN THE SAO FRANCISCO RIVER
BASIN, BRAZIL

Author: Neilon Duarte da Silva

Adviser: Aureo Silva de Oliveira

ABSTRACT: An important requirement for any water resources management
program is knowledge of the natural processes that regulate the hydrological
cycle, especially when it comes to spatial and temporal analyzes of these
processes. The objectives of this work were: (a) to explore the spatial and
temporal trends of ETo, (b) to evaluate the dynamics of ETo variation and to
guantify the contribution of each of the meteorological variables in the
computation of reference evapotranspiration (ETo) in the hydrographic basin of
S&o Francisco River. Daily data on the maximum and minimum air temperatures,
mean air humidity, wind speed and sunshine of 101 meteorological stations were
used and are part of the National Institute of Meteorology (INMET) network from
1961 to 2015. The analysis of Mann-Kendall's non-parametric statistical test was
used. The sensitivity analysis of the Penman-Monteith equation was based on
partial derivations as a function of the key meteorological variables of the ETo (air
temperature, radiation balance, wind speed and current water vapor pressure).
The significant increase (p <0.01) in the water vapor pressure deficit (DPV),
combined with the increase in the mean air temperature, contributed to increases
in ETo over the study period. The scenario in the whole basin of the S&o Francisco
River is an increase in the values of climatic variables, mainly due to
evapotranspiration (85% of the basin area with additions) and precipitation (52%
of the basin area with decrease). The results indicate an increase in the rates of
variation of ETo in the order of 2.424 mm year? on average in the whole basin.
The energy term represents the largest weight in the calculation of

evapotranspiration in 81% of the basin's territory.

Keywords: Climatology, climate change, Mann-Kendall test
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INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco tem area de drenagem de 639.219
km2 o que corresponde a 7,5% do pais. O rio principal, 0 S&o Francisco, tem 2.700
km de extensé&o e nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais, escoando no sentido
sul-norte pela Bahia e Pernambuco, quando altera seu curso para este, chegando ao
Oceano Atlantico através da divisa entre Alagoas e Sergipe. A presenca de diferentes
biomas como a mata atlantica, cerrado, caatinga, costeiros e insulares torna a bacia
ainda mais rica do ponto de vista da biodiversidade.

O termo evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é bem definido por Pereira et
al. (2002) e Allen et al. (1998), que assim a definem como sendo a evapotranspiracao
gue ocorre em uma cultura hipotética, com altura de 0,12 m, albedo igual a 0,23, altura
uniforme, cobrindo totalmente o solo, e sem restricdo hidrica e nutricional. As
determinagdes de evapotranspiracao de referéncia (ETo) sdo amplamente utilizadas
na engenharia de irrigacdo para definir as necessidades de agua das culturas,
(ALLEN et al.,, 2005). Existem diversos métodos para determinacdo da
evapotranspiracdo, sejam eles diretos ou indiretos. Dentre os métodos diretos,
destacam-se a utilizagéo de lisimetros de pesagem e do balan¢o hidrico no solo. J&
nos métodos indiretos, destaca-se o0 modelo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998),
recomendado e padronizado pela FAO (Food and Agriculture Organization) no seu
manual 56.

Dada a importancia principalmente da mudanca paulatina dos processos de
troca de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre, as alteracGes climaticas
podem modificar a maneira como a superficie interage com a atmosfera, o que pode
implicar na definicdo de novas zonas climéticas. Uma maneira de se entender e
mensurar tais efeitos é expressar ao longo de séries temporais a magnitude dos
valores das variaveis climatolégicas.Estudos recentes sobre mudancas climéticas se
concentram principalmente sobre a variabilidade a longo prazo da temperatura do ar,
radiac&o solar, umidade relativa do ar e precipitacdo e tém a ETo como principal fator
climatico que controla a energia e a troca de massa entre 0s ecossistemas terrestres
e a atmosfera, (CHEN et al., 2006).

Diversos testes estatisticos sédo utilizados para a deteccdo de tendéncias
significativas nas séries temporais, principalmente aqueles denominados né&o-
paramétricos, (ZHANG et al., 2006; CHEN et al., 2007). Os testes de Mann-Kendall e
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Spearman Rho sdo exemplos que podem ser utilizados para detectar tendéncias em
estudos de varidveis meteorologicas, (Gellens, 2000; Kahya & Kalayci, 2004; Gadgil
& Dhorde, 2005). Em uma comparacdo do desempenho entre os testes de Mann-
Kendall e Spearman Rho, Yue & Wang (2004); Novotny & Stefan, (2007) verificaram
a partir dos seus resultados que ambos tém o mesmo poder na detecgcdo das
tendéncias monotonas em ambos.

Testando condi¢cfes gerais da umidade relativa do ar e tendéncias anuais e
sazonais da temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspiracao potencial (ETp), no
periodo de 1971 a 2000 na China, Wu et al. (2002), verificaram tendéncias crescentes
na temperatura do ar e da precipitacdo e tendéncias decrescentes na ETo. Outros
autores, Hakan et al. (2010), relataram que existe uma tendéncia crescente na
temperatura e na ETo na maioria das esta¢des analisadas na Turquia. Fazendo o uso
do mesmo teste, Cohen & Stanhill (1996) estudaram as alteragcfes de precipitacéo na
Jordania e encontraram uma tendéncia de reducdo da ETo variando de -0,47 a -0,16
mm anol. Conclusdes semelhantes foram verificadas por Al-Ansari et al. (1999) que
observaram geral diminuicdo da intensidade da chuva aliado a reducéo da ETo.

A combinacao da andlise de sensibilidade de modelos que estimam a ETo em
conjunto com a verificacao de alteracdes climaticas tem sido um viés interessante no
sentido de computar as taxas de variagcdo da ETo bem como os impactos causados
por cada variavel meteorolégica na demanda hidrica local. A determinacdo e a
atribuicdo de maneira quantitativa permitem verificar qual variavel é responsavel pelo
maior aporte de agua para a atmosfera. Na China, trabalhos recentes tém sido
executados, e os resultados mostram que a velocidade do vento e o déficit de presséao
de vapor d’agua dentro do termo aerodinamico s&o as variaveis que mais contribuem
para a reducéo das taxas de variacdo da ETo, (TANG et al., 2011; DONOHUE et al.,
2010; RODERICK, 2007). Esses trabalhos mostram em geral que o termo
aerodinédmico em escala mensal contribui de forma a reduzir as taxas de variagdo da
ETo no tempo.

Face ao cenério atual de possiveis alteracfes climaticas e a escassez de
trabalhos locais que com vistas a melhor gestéo da bacia, os objetivos desse trabalho
foram: (a) explorar as tendéncias espaciais e temporais da ETo, (b) quantificar a
contribuicdo de cada uma das principais variaveis meteoroldgicas no cémputo da ETo

via equacdo FAO 56 de Penman Monteith na bacia hidrografica do Rio S&o Francisco.
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MATERIAL E METODOS

Dados Meteoroldgicos

Dados meteoroldgicos diarios das temperaturas maxima e minima do ar,
umidade relativa do ar média, velocidade do vento média e insolacdo foram utilizados
no presente estudo. A série histérica coletada em 101 estacdes meteoroldgicas
(ANEXO A) manuais e automaticas e compreendendo o periodo de 01 de janeiro de
1961 a 31 de dezembro de 2015, foi obtida da base de dados BDMEP do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (www.inmet.org.br). A distribuicdo espacial das
estacdes € mostrada na Figura 1. Do total de esta¢fes utilizadas, 52 estdo localizadas
numa faixa de 200 km de extensao (buffer) a partir do divisor de dguas da bacia. A
inclusdo dessas estacOes externas aos limites da bacia objetivou garantir melhor
representacdo das condi¢gdes climaticas da bacia e do seu entorno (AMIRATAEE et
al., 2016; OLIVER, 1990; ROYLE et al., 1981).
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Analise de Qualidade de Dados e Preenchimento de Falhas

A analise da qualidade de dados é primordial para a obtencdo de resultados
consistentes. Por isso, foi feito uma triagem em toda a série histdrica para cada
estacao, verificando possiveis valores discrepantes em cada variavel meteoroldgica.
A auséncia de dados na série foi preenchida através de médias oriundas de valores
do dia anterior e posterior. A auséncia de dados por trés ou mais dias consecutivos,

implicou na eliminacao destes da série histérica.
Evapotranspiracao de Referéncia (ETo)

O método Penman—Monteith padronizado no manual 56 da FAO, tem sido
recomendado como aquele que melhor expressa e representa condicdes
aproximadas das relacdes solo/planta/atmosfera para a determinagdo ETo, Equacao
1. Os valores da ETo foram calculados (ANEXO B) via software REF-ET verséo 4.1,
Allen, (2015).

900
0,408 A(Rn —G)+7‘(Ta+273j'uz '(es —ea)

A+y-(1+0,34-u,) (1)

ET, =

em que
0 _ evapotranspiracio de referéncia (mm dia™);
N _saldo de radiagdo (MJ m2 dial);
G._ fluxo de calor no solo (MJ-m-dia!), sendo G=0 em um periodo de 24h;
A_ declinag&o da curva de saturacdo do vapor da agua (KPa °C);

U2 _velocidade do vento a 2m de altura (m s™);

Ta — temperatura média do ar (°C);

s _ pressao de saturagédo do vapor d’agua na atmosfera (KPa);

a — pressao atual do vapor d’agua na atmosfera (KPa);

V_ constante psicométrica (MJ kgl).
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Analise de Tendéncia Temporal
O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall, (Mann, 1945; Kendall, 1975) foi

utilizado com o auxilio do software XLSTAT versdo 2014.5.03 Copyright Addinsoft,

aplicado em todas as séries temporais das variaveis climaticas envolvidas neste

trabalho.
n-1 n
s=3 ison(x;—x,) @
k=1 j=k+1
1, x>0
X=<0,x=0 3)
-1, x<0
em que,

| —tamanho da série temporal (xi ... xn);
sgn - sinal da funcgéo;

I, J— sequéncia da série temporal.

A variancia do teste estatistico S, que tem média zero, € obtido utilizando as
Equacdes 4 e 5, Kendall, (1975).

E[s]=0 €
[n(n 1) 2n+5)- 3t (¢, —1)at, +5)}

Var(S)= 1‘; (5)

em que,

{ — nimero de observagdes iguais no grupo j;
P — numero de grupos com observagdes iguais;
I — nGmero de observacgoes.

O teste estatistico Z é entdo usado para verificar a hipétese nula em que os
dados séao distribuidos de forma idéntica e observacdes aleatorias ndo dependentes

do tempo Equacéo 6.
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Z=:0,S=0 (6)
S+1

Mar(s)’

S<0

Z < p(0,05) (7)

A mudanca relativa (Equacdo 8) da variavel no tempo serd feita segundo

metodologia proposta por Talaee et al, (2014); Tabari & Talaee (2013).

MR:%&OO ®)

em que,
I —tamanho da série temporal;

S — magnitude da tendéncia da série temporal;
MR - mudanca relativa (%);
I — média dos valores da série.

A magnitude da tendéncia da série temporal é estimada usando um outro teste
nao-parameétrico baseado na declividade da curva de regresséao linear proposto por
Sen (1968); Hirsch et al. (1982), Equacéo 9.

] X, =X,
£ =mediana ﬁ 9)

em que,
Xi , X j— valores iniciais e finais da série temporal;

I, ] —nimero de anos da série temporal.

Andlise de sensibilidade e impactos das variaveis de entrada da ETo

A Equacdo 1, pode ser reescrita e particionada em dois termos que dao

embasamento nas determina¢8es da Evapotranspiracdo de Referéncia, assim, temos
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o Termo Energético (ETTe) e o Termo Aerodindmico (ETra), conforme € visto nas

Equacbes 10 e 11.

ET, =ET +ET;, (10)

900 ]()

_ 0408-A-(R,~G) +y'(Ta+273
_A+y-(1+0,34-u2) A+;/-(1+0,34ou2)

ET, (11)

Na quantificacdo das diferenciais parciais da analise de atribuicdo de ETo
dinamica, foi utilizado o teste de Sen (1968) (Equacéo 9), representando a derivada
da variavel (x) no tempo (t), isto €, dx/dt). A determinacdo da contribuicdo de cada
termo conforme mostra a Equacéo 12, € apresentada por Xie & Zhu (2013); Tang et
al. (2011); Roderick et al. (2007); Xie et al. (2015).

dET, _ dET,  dET,,

dt  dt dt

(12)

Termo Energético (ETte)

No termo energético, temos as seguintes variaveis de entrada: Saldo de

Radiacao (Rn), Temperatura média do ar (Ta), e velocidade do vento (u2).

0.408-A-(R, - G)

ET.. =
" A+y-(1+034-u,)

(13)

Como A esta em funcao da temperatura, aplica-se uma segunda derivada
parcial. Sendo assim, o termo energético sera composto pelo somatério de trés
derivagdes (ANEXO C):

ET, _0ET, dA dT, 0ET. dR, JET, du,

dt oA dT, dt oR, dt  4u, dt

n

(14)
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a) Declividade da curva de presséo de saturacdo
OET; dA dT, R,-y-(1+0,34-u,)-0,408 dA dT,

= 15
oA dT, dt [A+y-1+034-u,)f dT, dt (19)
b) Saldo de radiacao
OET dR, 0,408 - A dR, (16)
OR, dt A+y-1+0,34-u,) dt
c) Velocidade do vento
OET,: du, _ 013872 -A-y-R, du, (17)

ou, dt [A+y-1+0,34-u,)[ dt

Termo Aerodinamico (ETra)

No termo aerodinamico, temos as seguintes variaveis de entrada: Temperatura
média do ar (Ta), pressao de saturacdo do vapor d’agua (es), pressao atual do vapor

d’agua (ea) e velocidade do vento (u2).

(290 )y ee)
PlT yor3)
ET . -

™o A+ y(1+0,34u,)

(18)

Uma vez que A, e es, estdo em funcdo da temperatura do ar, aplica-se uma
segunda derivada parcial nos seus respectivos termos. Sendo assim, o termo
energeético sera composto pela de quatro derivagcées (ANEXO C):
ET,. OET;, dA dT, N OET,, de, dT, N OET,, de, N OET,, du,

dt oA dT, dt e, dT, dt  de, dt ou, dt (19)
a) Declividade da curva de presséo de saturacdo
900
V- 'uz'(es_ea)
OET,, dA dT, T, +273 dA dT,
- (20)

oA dT, dt [A+(1+034u,))?  dT, dt
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b) Presséo de saturagdo do vapor d’agua

[ 900
OET,, de, dT, 72 (T+273) de, dT,

= (21)
de, dT, dt A+y-(1+0,34-u,)dT, dt
c) Presséo atual do vapor d’agua
900
7/.u2 o —
OET;, de, T,+273 ) de,
de, dt  A+y-(1+034-u,) dt (22)
d) Velocidade do vento
900
(A g . —
ety au, A7) KTﬁmJ . eﬁ)} du, 23)

ou, dt [A+y-(1+0.34-u,)] dt
Determinacao isolada do impacto de cada componente no coémputo da ETo

A contribuicdo de cada variavel na determinagdo da ETo foi feita através da
compatibilizacdo dos termos das equacOes diferenciais dos termos energético e
aerodinamico, conforme sugerido por (TANG et al., 2011).

Seguindo os argumentos de Tang et al. (2011); Roderick et al. (2007); Donohue

dT

et al. (2010) e Xie & Zhu (2013), ignora-se o efeito de ta no termo

dFi" e atribuiu-

se as mudangas de A e es unicamente as variagdes da temperatura do ar (Ta), logo,

0A dT, ¢ de, T,
dT, dt T, dt

as relacdes , podem ser substituidas unicamente pela derivada de A

de,
dt

Para tanto, a sensibilidade individual de cada variavel sobre a ETo pode ser

).

em funcéo do tempo (E) e pela derivada de es em func¢éo do tempo (

representada pelas seguintes equacgoes:
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a) Temperatura do Ar
OET, dT, OET d_A+ OET;, d_A+ OET;, di

24
oT, dt OA dt OA dt oe, dt (24)
b) Saldo de Radiacédo
OET_ dR OET.. dR
[0) n — TE n (25)
OR, dt OR, dt
c) Velocidade do Vento
OET, du, _ OET;¢ du, N OET;, du, (26)
ou, dt ou, dt ou, dt
d) Presséo atual do vapor d’agua
OET, de, OET,, de,
- (27)

oe, dt oe, dt

a a

Particdo da contribuicdo das variaveis de entrada no calculo da ETo

A contribuicdo das variaveis de entrada no célculo da ETo foi feita através de
regressao linear multipla, seguindo a metodologia proposta por, Zhang et al. (2011),
Ye et al. (2014) (Equacdes 28, 29 e 30). A relacdo entre ETo e suas variaveis
climaticas foi entdo analisada pelo método de regressdo mudltipla stepwise. As
regressdes foram feitas com o auxilio do software R versédo 3.1.2.

A aplicacdo deste método, requer a normalizacdo dos dados originais das

variaveis climaticas de entrada, e € realizada usando a Equacéo 28.

X=X .
x. — | Imin
T Ty (28)

i max imin

em que,
Xin — variavel normalizada;

X1 Xiex ~Ximin— Sequéncias de valores observados na série histérica (valor
atual, valor maximo e valor minimo, respectivamente).
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O modelo geral de regressao multipla é dado pela Equacéao 29.

Y, =aX; +bX;, +cX;; +...nX, (29)

em que,
Yi — evapotranspiragdo de Referéncia (mm-dia™)
Xil, Xiz, Xi31 Xin— variaveis de entrada da ETo

a,b,c,d — coeficientes da regressao

Baseado nos coeficientes de regresséao, a taxa relativa (%) de contribuicéo
de cada variavel (Xin) para explicar os valores da ETo (Yi) pode ser estimada a partir

da Equacéao 30.

‘a1,2,3...n

+ ‘bl,Z,S...n + ‘C1,2,3...n

-100 (30)

Mo23.n=

‘al,Z,S...n "'+|n|

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anadlise de Tendéncia Temporal

As informagfes contidas na Tabela 1 representam 0s casos extremos
(acréscimo e decréscimo) das mudancas climéticas para algumas estacfes da bacia
do Sé&o Francisco. Foi possivel verificar que aumento significativo (p<0,01) do déficit
de presséao de vapor d’agua (DPV) aliado ao aumento da temperatura média do ar,
contribui assim, em acréscimos na ETo ao longo do periodo de estudo, isso pode ser
verificado na cidade de Araxa. Quanto maior o déficit de saturagcdo menor a umidade
relativa do ar, advindo de acréscimos na temperatura do ar, o que resulta numa alta
demanda de vapor d’agua pela atmosfera, contribuindo significativamente para o
aumento da ETo em escala mensal, (ZHAO et al., 2014; ALLEN et al., 1998).
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Tabela 1. Tendéncia climaticas para algumas das variaveis chaves do computo da

ETo na bacia do rio Sdo Francisco.

Ta u Rn UR DPV ETo

Estacao °C m-st MJ-m2-diat % kPa mm-dial MR %

Agua Branca -0,0018"™ -0,0083" -0,0262* 0,383** -0,0109** -0,0167* -12,09
Arcoverde 0,0066™ -0,0032" 0,0131* 0,297 -0,0078** -0,0123** -11,21

Araxa 0,0472* 0,0085™  0,0047*  -0258% 0,0089* 0,0192%* 24,94
Barbacena  00206* -0,0008™ -00191**  0022" -0,0008** -0,0038* -654
Barra 0.0459* -0,0161*  0,0134**  -027* 0,0148*  00083* 517
Barbalha  0,0487* -0,0158**  0,0115%*  -0.24* 00137** 0,0081* 502
Hoﬁgfme 0,0314* -0,0011"  0012*  -0199%* 0,006*  0,0097**  13.19
BomLJ;pS;JS da 45410 .0,0136** 0,0063®  -0,165* 00013° 00019™ 161

"S ndo significativo, ** significativo ao nivel de 5% * significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo
teste Man Kendall.

De um modo geral, quando a presséo de saturagdo diminui em conjunto com
a declividade da curva de saturagao do vapor d’agua na atmosfera (isso tende a
diminuir o déficit de saturacdo, advindo da reducdo da temperatura do ar), ha um
aumento significativo no termo energético (XIE & ZHU, 2013). Certa feita, a difusédo
do vapor d’agua que é produzido e que esta em contato com a superficie da folha e a
atmosfera, tem a pressdo atual de vapor d’agua como principal componente
atenuante. Dessa forma, quando esta camada se encontra saturada, ha uma
guantidade significativa de moléculas de agua que saem da superficie da folha e
passam para o estado gasoso, e isso praticamente cessa a evapotranspiracao, o que
explica a participacéao efetiva das pressdes atuais e de saturacdo nas variacdes das
taxas da ETo (VAREJAO-SILVA, 2006).

O saldo de radiacao teve participacao efetiva nas alteracdes climaticas daETo
em todas as estacdes. Mesmo com grande influéncia do DPV, a ndo existéncia de
tendéncias anuais significativas (p<0,05) de Rn, foi suficiente para a estabiliza¢céo da
ETo ao longo dos anos, conforme foi observado na cidade de Bom Jesus da Lapa. As
alteracbes da radiacdo solar no tempo, aliado a fatores como altas taxas de
nebulosidade, emissdes de aerossois e a poluicdo do ar, tem provocado mudancas
bruscas nas taxas de variacdo da ETo, o que confirma o Alto impacto da radiacéo
solar na ETo e a existéncia de mudancas climaticas, (NORRIS & WILD, 2009;
PAPAIOANNOU et al.,, 2011; LIU & ZHANG, 2013).
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A localizacdo geografica bem como caracteristicas de clima, altitude séo
fatores que contribuem na mudanca da taxa relativa de acréscimo ou decréscimo da
ETo (ZHENG et al., 2009; WANG et al., 2013). Isto pode ser observado na Figura 2,
em que as Estagdes de Barra e Barbalha sdo definidos pelo clima ‘BSh’ segundo a
classificacdo climética atualizada de Képpen-Geiger, proposta por Kottek et al. (2006).
Essas localidades apresentaram tendéncia semelhantes das variaveis chaves da ETo
(Tabela1), tendo respectivamente o aumento do déficit de pressao de vapor d’agua,
e aumento da temperatura, consequentemente reducdo da umidade relativa do ar.
Essas localidades sao caracterizadas por climas secos representado por Estepes
(BS) e por temperaturas médias anuais altas, maiores que 18°C (h), (KOPPEN-
GEIGER, 1961). Esses resultados podem ser explicados pela menor quantidade de
vapor de agua transportado pelo vento em climas mais secos em comparagao com
climas mais uamidos, (TANG et al., 2011; WANG et al., 2013; ALLEN et al., 1998). Em
contraste, na regi&o relativamente Gmida nas cidades de Agua Branca e Arcoverde a
umidade relativa foi mais sensivel que a temperatura do ar, 0 que causou essas

redugcdes na ETo ao longo do tempo (Tabelal).
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Figura 2. Distribuicéo espacial das tendéncias da ETo na bacia do rio S&o Francisco.
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Uma andlise de distribuicdo de frequéncia das principais variaveis
meteorolégicas comtemplando toda a bacia € representada pela Figura 2. O cenario
em toda a bacia do rio Sado Francisco € de aumento dos valores das variaveis
climaticas, dado importancia principalmente a evapotranspiracao (85% da area bacia
com acréscimos, (Figura 3) e a precipitacédo (52% éarea da bacia com decréscimo)
ambas determinantes no balanco hidrico, ja que representam a entrada e saida de
agua no sistema solo-planta-atmosfera. Para as demais variaveis, mais da metade da
bacia tem apresentado acréscimos do saldo de radiacao, déficit de presséo de vapor
d’agua e temperatura do ar. A velocidade do vento é a Unica variavel com maior

percentual com decréscimo (55% da area da bacia).
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Figura 3. Distribuicdo de frequéncia para as tendéncias das varidveis meteorologicas

em toda a bacia do rio S&o Francisco

Anadlise de sensibilidade e impactos das variaveis de entrada da ETo

A Tabela 2 apresenta a particdo da contribuicdo das mesmas estacdes citadas

na Tabela 1, representando também uma amplitude de resultados quanto a analise

T
.04
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de sensibilidade para cada termo da equacdo de Penman—Monteith FAO 56. Nas
estacdes com reducbes das taxas da ETo, principalmente nas estagfes de Agua
Branca e Arcoverde apresentando maior sensibilidade da presséao atual de vapor
d’agua (ea) e isso proporcionou uma maior contribuicdo do termo aerodindmico
nessas estacdes. Para as estacdes com aumento das taxas da ETo o termo
energético passa a ter maior contribuicdo, ao passo que, ha a uma reducédo da
participacao da pressao atual de vapor d’agua e uma contribuigao positiva da pressao
de saturacao (es) e principalmente o saldo de radiacéo.

Conforme é sugerido por McCuen (1974), para regifes proximas ao oceano, a
disponibilidade de vapor de agua serve como barreira ao aumento das taxas de
evaporacgao e, portanto, a variagdo no nivel de umidade influencia no gradiente e na
variacdo em taxas de evapotranspiracdo. Quanto menor a contribuicdo de ea, maior o
déficit de pressao de vapor d’agua e maior sera a ETo. O aumento da sensibilidade
do saldo de radiacdo (Rn) em relacdo a contribuicdo da declividade da curva de
pressao de vapor d’agua, teve papel fundamental nas alteragdes no termo energético,
ora contribuindo para a reducdo das taxas de ETo nas estacbes (a exemplo de
Barbacena) onde houve decréscimos de Rn, ou aumentando, em conjunto com a

temperatura do ar (a exemplo de Araxa).

Tabela 2. Sensibilidade dos termos e seus componentes das derivadas parciais

Termo energético Termo aerodinamico
A Rn uz ETmwe A es €a uz ETa
Estagdo OET dA  OET. R, CETodu,  dET, BT, dA  OETy de,  OET, de,  GET,du,  dET,
oA dt R, dt ou, - dt dt oA dt e, dt e, dt ou, dt dt
mm ano-
Agua Branca -0,046 2,084 0,228 2,267 0,033 0,175 -7,596 -1,008 -8,396
Arcoverde 0,171 1,141 0,071 1,383 -0,156 1,114 -6,543 -0,445 -6,032
Araxa 0,866 0,371 -0,254 0,982 -0,521 4,141 1,311 1,674 6,605
Barbacena 0,373 -1,806 0,018 -1,414 -0,132 1,215 -0,899 -0,085 0,097
Barra 0,929 1,349 0,422 2,701 -1,032 3,962 1,255 -4,256  -0,071
Barbalha 0,931 1,157 0,386 2,476 -1,032 3,971 0,771 -3,879 -0,169
Belo Horizonte 0,328 -1,184 0,038 -0,818 -0,193 1,076 0,777 -0,266 1,395
Bom Jesus da Lapa 0,999 0,659 0,353 2,012 -0,760 2,792 -0,335 -3,311 -1,615

A distribuicdo da participacdo das variaveis meteorolégicas em cada termo da
equacdo de Penman-Monteith é dada pela Figura 4. Para o termo energético, as

derivadas de Rn e A apresentam as maiores contribui¢cdes, visto que, A esta em funcéo
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da temperatura do ar, e juntas, em linhas gerais, apresentam grande impacto no
célculo da ETo, dando inclusive embasamento para varios métodos de estimativa. O
termo aerodinamico, por teoria, € definido segundo a equac¢éo genérica de Slatyer-
Mcllroy (1961), baseando-se nas resisténcias da superficie e aerodinamicas, e no
déficit de pressdo de vapor d’agua. Tal relagédo € confirmada com o percentual
majoritario da velocidade do vento dentro do termo aerodindmico seguido das

pressdes atual e de saturacao.

100% (-----re

oET dea

75% |- 44,2% Ll

oET des

oes dt

0% [ 0w T oET dRn

19,7% oET dR

oET du?2

> ou?2 dt

oET dA

0% oA dt
dETTE %

Figura 4. Percentuais de participacdo das variaveis meteoroldgicas nas derivadas

parciais do termo energético e aerodinamico para toda a bacia do Rio S&o Francisco.

A Tabela 3 apresenta a particdo dos termos energético e aerodinamico e seus
respectivos componentes meteorologicos para toda a bacia do Rio Sao Francisco. Ha
uma predominancia do termo energético sobre o termo aerodinamico, ao passo que,
ambos convergem no sentido de aumentar da evapotranspiracdo em todo o territorio
da bacia.

O principal componente meteorolégico que faz as taxas de variagcdo da ETo
dentro do termo aerodindmico aumentar € o DPV, uma vez que, 0S outros
componentes dentro desse termo, contribuirem de forma a reduzir a
evapotranspiracdo. Em se tratando do termo energético, todos os componentes
meteorologicos contribuem de forma a aumentar a ETo. Os resultados indicam um
aumento nas taxas de variacdo na ordem de 2,424 mm ano? em média em toda a

bacia. Tais resultados, do ponto de vista climatico sdo contrastantes, quando
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comparados aqueles encontrados por Donohue et al. (2010), Tang et al. (2011) e Xie
et al. (2013). Ambos os autores verificaram redugdes nas taxas de evapotranspiracao,
tendo como fator de maior peso o termo aerodinamico.

Em se tratando dos componentes propriamente ditos, a contribuicdo do vento
no termo aerodindmico seguiu a mesma tendéncia encontrada por esses autores, que
€, a de contribuir de forma negativa nas variagdes da evapotranspiracao ao longo de
toda a série histérica. Em termos percentuais, em 81% do territério da bacia, o termo

energético prevalece sobre o termo aerodinamico.

Tabela 3. Particdo da sensibilidade em fun¢&o dos termos energético e aerodinamico

da equacao FAO 56 Penman-Monteith.

Termo Energético Termo Aerodinadmico
mm ano-? mm ano-
Declividade Saldo Declividade
da curva de de Velocidade dacurvade Velocidade
presséP radiac&o do vento presséf) do vento Déficit de presséo de

saturagao saturagao vapor d’agua

OET,. dA ET, R, T du, CET,, dA GET,, du,

oA dt R dt u, dt oA dt ou, dt
OET,, de, OET,, de,
oe, dt de, dt

0,638 0,592 0,064 -0,495 -0,500 2,341 -0,215
2,126

1,294 1,130

2,424

A Figura 5 representa a distribuicdo de frequéncia das derivadas parciais para
toda a bacia do Rio S&o Francisco. Confirmando que foi observado na Tabela 3, o
termo energético representa maior peso no célculo da evapotranspiragdo. O saldo de
radiacdo (Figura 5A) em 72% da bacia do Rio S&o Francisco contribui de forma a
aumentar as taxas de evapotranspiracdo. Seguindo essa mesma tendéncia, tem-se a
temperatura do ar (Figura 5B) que em 97% da area contribui para aumento das taxas
de evapotranspiracdo. Por outro lado, quando se trata do termo aerodinamico, os
papeis se invertem. Conforme é visto nas Figuras 5C e 5D respectivamente, em 56%
das localidades a velocidade do vento atua de maneira a reduzir das taxas da
evapotranspiragao, seguido da pressao atual de vapor d’agua, que também apresenta
contribuicdo negativa no calculo da evapotranspiracao, isso foi verificado em 83% das

localidades estudadas.
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Figura 5. Distribuicdo de frequéncia das derivadas parciais das variaveis

meteoroldgicas na bacia do Rio S&o Francisco.

Particdo da contribuicdo das varidveis de entrada no calculo da ETo

A Figura 6, apresenta a distribuicdo espacial das atribuicdes percentuais das
variaveis de entrada no calculo da ETo em escalas mensal e diaria. Na Figura 6A a
radiacdo solar e a umidade relativa do ar apresentaram as maiores contribuicbes no
computo da ETo em escala mensal.

Face a grande influéncia do déficit de vapor d’agua, a umidade relativa do ar
em escala mensal apresenta uma maior contribuicdo na ETo, isso se observa
principalmente nas estagbes de Agua Branca e Arcoverde, onde foi verificado um
acréscimo da UR e reducao do déficit de pressao de vapor d’agua, proporcionando
assim decréscimos da ETo no tempo (Tabela 1). De maneira analoga, nas estacdes
de Araxa e Aracaju, a reducdo da umidade ao longo dos anos permitiu 0 aumento
significativo da ETo.

A espacializacdo diaria das atribuigcdes percentuais € observada na Figura 6B.
A temperatura do ar e a radiacdo solar, juntas representaram mais de 70% da
sensibilidade causada no cémputo da ETo. Diferentemente do que acontece em
escala mensal, a umidade deixa de ter grande papel nos percentuais e da lugar agora
a temperatura do ar. Na regido do médio S&o Francisco, a velocidade do vento entra
como fator chave com altos percentuais (na ordem de 30%) chegando a ter mesma
relevancia da radiacdo solar, e juntas tem um percentual majoritario de 65%, nas

estacOes de Barreiras, Barra, Bom Jesus da Lapa.
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Tanto em escala mensal ou diaria a umidade relativa do ar tem maior atribuicao
sobre a ETo nas estacdes de Arcoverde e Agua Branca, nestas estacdes tais
variaveis tém grande influéncia, pois proporcionaram redu¢des nas taxas de ETo
didrias e mensais. Em escala diaria a radiacao solar passar a ter maior impacto no
célculo da ETo devido a ndo variacdo causada pela média dos valores diarios
utilizados no coOmputo mensal da ETo, atribuindo assim um dia de referéncia (15° dia
de cada més) como sendo aquele representativo para todos os dias do més, conforme
€ proposto por Allen, (1998). Devido a isso, as médias provocam uma suavizag¢ao dos
valores de Rs e Rn para periodos mensais, isso ndo acontece para as demais
variaveis, visto que, ndo ha uma variacao brusca para o DPV em escala diaria como

ocorre com a radiacéo solar.

CONCLUSOES

O cenario em toda a bacia do rio S&o Francisco € de aumento dos valores das
variaveis climaticas, dado importancia principalmente a evapotranspiracdo com 85%
da area bacia com acréscimos, e a precipitacdo com 52% area da bacia com
decréscimo.

A velocidade do vento é a variavel meteorologica que mais influencia
diretamente na sensibilidade do termo aerodinamico. Em funcéo principalmente do
poder de adveccdo, quanto maior a contribuicdo da velocidade do vento no termo
energeético, menor a influéncia do termo aerodinamico no calculo da ETo.

O termo energético, representado principalmente pela temperatura do ar e do
saldo de radiacéo, se sobressai ao termo aerodindmico em 81% do territério da bacia.
Embora, o termo aerodinadmico tem participacdo importante nas determinagcfes da
ETo, devido a presenca da velocidade do vento atuando como fator atenuador da
influéncia do termo aerodinamico no calculo da evapotranspiracao de referéncia.

O déficit de pressdo de vapor d’dgua em escala mensal € a variavel
meteoroldgica de maior peso sobre a ETo. No computo final da ETo, ha uma diferenca
marcante quanto a influéncias de varidveis meteorolégicas. Em escala mensal, a
umidade relativa do ar, tem maior contribuicdo, seguido da radiacdo solar. Em escala
diaria os papeis se invertem, a radiacdo solar passa a ter impacto maior sobre o

calculo da ETo.
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ANEXOS

ANEXO A -----

CAPITULO 1e 2

Tabela 1. Estagc8es meteoroldgicas selecionadas pertencentes a rede oficial do
INMET. OMM - Organizacdo Mundial de Meteorologia

Cadigo ~ . Latitude Longitude Altitude
OMI?/I Estacao Periodo UF (Graus) (Grgaus) (Metros)
82989 Agua Branca 1977 - 2015 AL -9,28 -37,90 605,34
82970 Alto Parnaiba 1976 - 2015 MA -9,10 -45,93 285,05
83096 Aracaju 1961 - 2015 SE -10,95 -37,05 4,72
83442 Aracuai 1961 - 2015 MG -16,83 -42,05 289,00
83579 Araxa 1963 - 2015 MG -19,61 -46,93 1023,61
82890 Arcoverde 1973 -2015 PE -8,42 -37,09 680,70
83384 Arinos 1976 - 2015 MG -15,91 -46,05 519,00
83582 Bambui 1961 - 2015 MG -20,04 -46,00 661,27
83689 Barbacena 1961 - 2015 MG -21,26 -43,77 1126,00
82784 Barbalha 1973-2015 CE -7,32 -39,33 409,03
83179 Barra 1977 - 2015 BA -11,08 -43,17 401,58
83236 Barreiras 1961 - 2015 BA -12,16 -45,00 439,29

- Bebedouro 1975 -2015 PE -9,15 -40,37 365,30
83587 Belo Horizonte 1961 - 2015 MG -19,94 -43,93 915,00
83533 Bom Despacho 1981 - 2015 MG -19,68 -45,36 695,00
83288 BomJesus dalapa 1969 -2015 BA -13,27 -43,42 439,96
82975 Bom Jesus do Piaui 1971 - 2015 Pl -9,10 -44,12 331,74
83377 Brasilia 1961 - 2015 DF -15,78 -47,93 1159,54
82886 Cabrobo 1961 - 2015 PE -8,52 -39,33 341,46
83339 Caetité 1961 - 2015 BA -14,08 -42,49 882,47
82795 Campina Grande 1961 - 2015 PB -7,24 -35,88 547,56
82777 Campos Sales 1962 - 2015 CE -7,00 -40,39 583,50
82976 Caracol 1975 - 2015 Pl -9,31 -43,33 522,77
83408 Cariranha 1977 - 2015 BA -14,28 -43,76 450,18



83526
83192

83589

83037
83286
82693
83536
83538
83635
83338
82887
83581
83379
83334
83630
82893
83632
82686
83522
83182
83195
83244
83488
83292
83186
83395
83386
83591
83481
83692
83452
83687
83023
83242
82994

83389
83388
83090
82792
83437
83184
83637
82753
83033

Catalao
Cipo

Conceicéo do Mato

Dentro

Coronel Pacheco

Correntina
Cruzeta
Curvelo

Diamantina

Divindpolis

Espinosa
Floresta
Florestal
Formosa
Formoso
Franca
Garanhuns
Ibirité
Iguatu
Ipameri
Irecé
[tabaianinha
ltaberaba
Iltamarandiba
ltuacu
Jacobina
Janauba
Januéaria

Joao Monlevade

Joao Pinheiro
Juiz de Fora
Juramento
Lavras
Lavras-ESAL.
Lencdis
Maceid
Mandacaru
Mocambinho
Monte Azul
Monte Santo
Monteiro
Montes Claros

Morro do Chapéu

Oliveira
Ouricuri
Palmas

1961 - 2015
1961 - 2015

1961 - 2015

1966 - 2015
1977 - 2015
1962 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1995 - 2015
1974 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1976 - 2015
1961 - 2015
1963 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1977 - 2015
1973 - 2015
1963 - 2015
1961 - 2015
1962 - 2015
1977 - 2015
1961 - 2015
1977 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1987 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1975 - 2015
1976 - 2015
1974 - 2015
1961 - 2015
1962 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1961 - 2015
1975 - 2015
1993 - 2015

GO
BA

MG

MG
BA
RN
MG
MG
MG
MG
PE
MG
GO
MG
SP
PE
MG
CE
GO
BA
SE
BA
MG
BA
BA
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
BA
AL
BA
MG
MG
BA
PB
MG
BA
MG
PE
TO

-18,19
-11,08

-19,02

-21,59
-13,34
-6,46
-18,76
-18,26
-20,17
-14,92
-8,61
-19,88
-15,53
-14,93
-20,58
-8,89
-20,02
-6,39
-17,71
-11,33
-11,12
-12,52
-17,85
-13,81
-11,19
-15,80
-15,48
-19,83
-17,70
-21,77
-16,77
-21,76
-21,23
-12,59
-9,67
-9,40
-15,08
-15,08
-10,46
-7,88
-16,68
-11,22
-20,68
-7,90
-10,19

-47,95
-38,51

-43,44

-43,26
-44,63
-36,58
-44,45
-43,61
-44,87
-42,86
-38,57
-44,42
-47,33
-46,26
-47,38
-36,52
-44,05
-39,33
-48,16
-41,87
-37,82
-40,28
-42,86
-41,30
-40,47
-43,29
-44,38
-43,12
-46,17
-43,35
-43,66
-45,00
-45,00
-41,39
-35,70
-40,43
-44,03
-42,75
-39,33
-37,08
-43,83
-41,22
-44,82
-40,05
-48,33

71

840,47
145,31

652,00

435,00
549,47
226,46
672,00
1296,12
788,35
569,64
309,73
753,00
935,19
840,00
1026,20
822,76
814,54
217,67
772,99
747,16
208,00
249,89
1097,00
531,43
484,74
516,00
473,71
859,84
760,36
939,96
648,00
918,84
842,42
438,74
64,50
356,20
452,00
603,63
464,60
603,66
646,29
1003,27
966,50
459,28
280,00
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82992 Palmeira dos indios 1961 - 2015 AL -9,48 -36,70 274,90
82990 Pao de Acgucar 1977 -2015 AL -9,76 -37,44 19,10

83479 Paracatu 1973 -2015 MG -17,23 -46,88 712,00
83531 Patos de Minas 1961 - 2015 MG -18,53 -46,44 940,28
82882 Paulistana 1975-2015 PI -8,13 -41,14 374,22
82986 Paulo Afonso 1962 - 2015 BA -9,37 -38,22 252,69
83228 Peixe 1975-2015 TO -12,01 -48,35 242,49
82983 Petrolina 1962 - 2015 PE -9,37 -40,47 370,46
82780 Picos 1965 - 2015 PI -7,04 -41,49 207,93
83483 Pirapora 1961 - 2015 MG -17,35 -44,93 505,24
83570 Pompeu 1973 -2015 MG -19,23 -45,00 690,91
82996 Porto de Pedras 1961 - 2015 AL -9,19 -35,44 50,02

83332 Posse 1975-2015 GO -14,10 -46,38 825,64
83097 Propria 1963 - 2015 SE -10,21 -36,87 19,92

82979 Remanso 1961 - 2015 BA -9,63 -42,10 400,51
83373 Roncador 1994 - 2015 DF -15,93 -47,88 1100,57
83441 Salinas 1961 - 2015 MG -16,17 -42,33 471,32
83076 SantaRita de 1961-2015 BA  -11,03 -44,52 450,30

Cassia
82689 Séo Gongalo 1961 - 2015 PB -6,75 -38,22 233,06
83688 S&o Joao Del Rei 1961 - 2015 MG -21,33 -44,28 991,00
83088 Senhor do Bonfim 1977 -2015 BA -10,46 -40,18 558,24
83190 Serrinha 1961 - 2015 BA -11,63 -38,96 359,63
83586 Sete Lagoas 1961 - 2015 MG -19,47 -44,26 732,00
82797 Surubim 1961 - 2015 PE -7,83 -35,74 418,32
82879  S&o Jodo do Piaui 1975-2015 PI -8,35 -42,26 235,33
83235 Taguatinga 1961 -2015 TO -12,40 -46,42 603,59
82683 Taua 1964 - 2015 CE -6,00 -40,42 398,77
82789 Triunfo 1961 - 2015 PE -7,82 -38,12 1105,00
83428 Unai 1978 - 2015 MG -16,38 -46,56 460,00
83594 Usiminas 1961 - 2015 MG -19,49 -42,53 298,60
82870 Vale do Gurgueia 1979 -2015 PI -8,42 -43,74 265,00
83642 Vigosa 1961 - 2015 MG -20,76 -42,86 689,73
ANEXO B ----- CAPITULO 1e 2
Determinacéo da evapotranspiracdo de Referéncia
a) Distanciarelativa Terra-Sol
)
dr=1+0,033-cos| —-J (1)
365

em que,

dr - distancia relativa Terra-Sol:

J —diajuliano.



b) Declinacao solar

5 = 0,409 -sin (2—” -J —1,39)
365

em que,
O - declinacao solar (radianos);
J - diajuliano

¢) Anqgulo horério ao nascer e ao pér do sol

o, =arccos|-tan(p)- tan(5)]

em que,
(s — angulo horario ao nascer e ao por do sol;
O —declinacao solar (radianos);
@ — latitude do local (radianos);

d) Fotoperiodo

N :%-ws
T
em que,

N — Fotoperiodo (h);
(U5 — angulo horario ao nascer e ao por do sol.

e) Radiacao solar extraterrestre

R, = %60) -Ggc - dr - [y -sin()-sin(8)+cos(¢)- cos(S)-sin(w; )]

em que,
dr — distancia relativa Terra-Sol;
O —declinacao solar (radianos);

(s — angulo horario ao nascer e ao por do sol;

@ — |atitude do local (radianos);
Gsc— constante solar (0,082 MJ m dial);

Ra — radiacdo solar extraterrestre (MJ m= dia?).

f) radiacéo solar global

73

(2)

(3)

(4)

(5)
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Rs:(a+b~£J-Ra (6)

em que,
RS — radiagdo solar global (MJ-m2-dia?);
i - coeficiente angular da reta (0.25);
b — coeficiente linear da reta (0.50);

- insolagéo (h);
N - fotoperiodo (h);

Ra — radiacdo solar extraterrestre (MJ m=2 dial).

g) Radiacéo solar em dia de céu claro

R, =(075+2-10"-A)-R, )

em que,
Rso — radiacdo solar em dia de céu claro (MJ m dia?);
A — altitude (m);

Ra — radiacéo solar extraterrestre (MJ m= dia?).
h) Saldo de radiag&o de ondas curtas
R.={-a)R, (8)

em que,

Rns — saldo de radiacdo de ondas curtas (MJ m2 dia?);
Q' _ albedo da superficie;

Rs — radiagdo solar global (MJ m2 dia);

i) saldo deradiacdo de ondas longas

T+ Toin R
R, :0-{%}-(0,34—0,14-@ )-[1,35- - —0,35j )

SO

em que,
Rn| — saldo de radiacao de ondas longas (MJ m2 dia);
O _ constante de Stefan-Boltzmann (4,03-10° MJ K* m= dial);
Tmax —temperatura maxima do ar (K, sendo K = °C+273,16);

T ., —temperatura minima do ar (K, sendo K = °C+273,16);

€, — pressdo atual de vapor d’agua do ar atmosférico (kPa);



Rs — radiagdo solar global (MJ m2 dia);

Rso — radiacdo solar em dia de céu claro (MJ m dia?).

j) Saldo deradiacao
Rn = Fens - RnI

em que,

Rn — saldo de radiagdo (MJ m= dial);
Rm— saldo de radiacédo de ondas longas (MJ m= dial);

Rns — saldo de radiagcdo de ondas curtas (MJ m2 dia?).

k) Pressdo atmosférica

5.26
P—1013. (293 —0,0065 - Aj

293

I) Constante psicrométrica

p'P -3
Y= Sy =0,665-10"-P
g A

m) Pressdo atual de vapor d’aqua

_UR ,[e°(Tm)+e°(Tmm)}

e, =
100 2

e°(T . )=0,6108 exp[ 1727 Ty J

T +2733
17.27-T

e’ (Tmin —man
T, +273,3

)=10,6108 exp(

n) Presséo de saturacdo de vapor d’dgua

e’(T e’(T .
eS — 2I’TBX)+ (2m|n)

0) Declividade da curva de presséo de saturacdo de vapor d’agua

4098 -| 0,6108 exp 17,277
T +273,3

A =
(T +273,3)

75

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



p) velocidade do vento a 2 metros de altura

U —u 4,87
27 7% In(67,8-2-5,42)

em que,

P _ pressédo atmosférica (kPa);
A — calor latente de vaporizagdo (MJ kg?);

Y — constante psicrométrica (kPa °C™):;

€, — pressao atual de vapor d’agua (kPa);

€. — presséo de saturagdo de vapor d’agua (kPa);

Cp — calor especifico do ar (MJ kgt °C?);

& — razao molecular entre do vapor d’agua e do ar seco na atmosfera =0,622;

A — atitude (m);
Z — altura do anemdmetro a partir da superficie do solo (m);
Ta — temperatura média do ar (°C);

A — declividade da curva de pressao de saturagdo de vapor d’agua (kPa°C?);
u, — velocidade do vento a 2m de altura (m s™);

T ., —temperatura minima do ar (°C),

Tmax — temperatura maxima do ar (°C);
UR - umidade relativa média do ar (%).

ANEXO C ----- CAPITULO 2

Determinacéo das derivadas parciais

ET, = ET, +ETy,

900
7-[ ]()

1 0408-A-(R,-G)  |" \T,+273
_A+;/-(1+0,34-u2)' A+y-(1+034-u,)
(ETre) (ET1a)

ET,

1. Derivacéo

76

(18)

(1)

(2)

A derivada de uma funcéo y = f(X) num ponto x = Xo, € igual ao valor da tangente
trigonométrica do angulo formado pela tangente geométrica a curva representativa de
y=f(x), no ponto X = Xo, OU Seja, a derivada é o coeficiente angular da reta tangente ao

gréafico da funcéo no ponto xo, EqQuacéao 3.



77

%ﬁm=fmJCWmiQtigﬁcmmfMﬁ?_”%) 3)

X=X, X=X, XX,

A Equacéo 1 dispde de variaveis que podem ser observadas ora no numerador,
ora no denominador ou em ambos, logo, observando ainda a Equacéo 1, verifica-se
gue é possivel aplicar as seguintes regras de derivacao:

g) Regra do quociente

Quando a variavel de entrada aparecer tanto no numerador quando no
denominador da Equacéao 31, aplica-se a regra observada na Equacéao 4.

7(X) = 1) _ 7'(x) = f (- g([);)(;)gz(x) -9 (X)

9(x)
r) Regrabésica de derivagdo

(4)

Quando a variavel de entrada aparecer apenas no numerador da Equacao 31,
aplica-se a regra observada na Equagéo 5.

2(X) = £(x) ©)

2. Termo Energético (ETte)

No termo energético, temos as seguintes variaveis de entrada: Saldo de
Radiacdo (Rn), Temperatura média do ar (Ta), e velocidade do vento (u2).

0.408-A-(R, —G)
ETTE =
A+y-(1+034-u,)

(6)

Como A esta em fungado da temperatura, aplica-se uma segunda derivada.
Sendo assim, o termo energético sera composto pelo somatério de trés derivacdes:

ET,e _0ET, dA dT, 0ET, dR, GETy du,
dt oA dT, dt  oR  dt  ou, dt %

n

d) Declividade da curva de presséo de saturacao

Em se tratando apenas do termo energético a temperatura do ar aparece como
variavel dependente tanto no numerador quando denominador da Equacéo 6, logo a
regra de derivacao a ser utilizada é dada pela Equacéo 4.
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OET.. dA dT,
oA dT, dt ®

Assim, temos as fungdes f(x) e g(x) definidas por:

f(x)=0,408-A-(R, -G) 9)
g(X)=A+y-(1+0,34-u,) (10)

Derivando f(x) e g(x) em fungéo de A, temos:

f(x)=0,408-R, (11)
g(x)=1 (12)

Aplicando aregra de derivacédo da Equacao 4, e substituindo suas respectivas
equagdes f'(x), f(x), g'(x) e g(x), temos:

OET, dA dT, [0,408-R,]-[A+y-(1+0,34-u,]-[0,408-A (R, -G]

= 13
oA dT, dt [A+y-1+034-u,f (3
Simplificando a Equacéo 13, obtém-se a seguinte relacéao:
OET,. dA dT, 0,408-R,-A-0,408-R,-A+R,-y-(1+0,34-u,) (14)
oA dT, dt [A+y-(1+0,34-u,)f
OETe dA dT, R,-7-(1+0,34-u,)-0,408 dA dT, (15)

oA dT, dt [A+y-1+034-u,)f dT, dt

e) Saldo de radiacao

O saldo de radiagc&o aparece como variavel dependente apenas no numerador
da Equacdo 6, logo a regra de derivagdo basica utilizada sera aquela dada pela
Equacéo 5.

OET,. dR_
orR, dt (16)

Se f(x) é dada por:
f(x)=0,408-A-(R,-G) (17)

A funcéo derivada de f(x) sera:
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f'(x)=0,408-A (18)

Substituindo a fungéo f'(x) regra de derivacdo da Equacgéo 5 temos:

OET,. dR,  0408-A  dR
oR

n

dt  A+y-(1+0,34-u,) dt (19)

n

f) Velocidade do vento

A velocidade do vento como variavel de entrada, como variavel dependente
tanto no numerado quanto denominador da Equacao 6, logo a regra de derivacéo a
ser utilizada € dada pela Equacéo 4.

OET du, .
ou, dt (20)

Tendo as funcdes f(x) e g(x) definidas como:

f(x)=0,408-A-(R,-G) (21)
g(X)=A+y-(1+0,34-u,) (22)

Assim, na funcéo f(x) nenhuma variavel depende de uz, logo sua derivada zero.

f'(x)=0 (23)

A funcéo derivada de g(x) é:

g(x)=7-034 (24)
Substituindo as fungdes f(x), f'(x), g(x) e g’(x) regra de derivagcdo da Equacao
4, temos:

OET,. du, [0]-[A+y-(1+0,34-u,)]-[0,408-A-(R, - G)]-[r-0,34] (25)
ou, dt [A+y-(1+034-u,)f

OET; du, 013872 -A-y-R,  du, (26)
ou, dt [A+y-1+0,34-u,)[ dt

3. Termo Aerodinamico (ETra)

No termo aerodinamico, temos as seguintes variaveis de entrada: Temperatura
média do ar (Ta), pressao de saturagao do vapor d’agua (es), pressao atual do vapor
d’agua (ea) e velocidade do vento (u2).
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[0 1 (e —e)
4 T, +273) 2
ETTA:

A+y(1+0,34u,) (27)

Uma vez que A, e es, estdo em funcdo da temperatura do ar, aplica-se uma
segunda derivada nos seus respectivos termos. Sendo assim, o termo energético sera
composto pela de quatro derivagoes:

ET,, _ OET,, dA dT,  GET,, de, dT, 0ET, de, 0ET,, du,
dt oA dT, dt e, dT, dt  oe, dt ou, dt

S

(28)

a

e) Declividade da curva de presséo de saturacao
Em se tratando apenas do termo energético a temperatura do ar aparece como

variavel dependente tanto no numerador quanto denominador da Equacéo 27, logo a
regra de derivacao a ser utilizada é dada pela Equacéo 4.

OET,, dA dT,

oA dT, dt (29)
As fungdes f(x) e g(x) sdo dadas pelas Equacgdes 30 e 31:
900
f(X)—7/'[.I.3+—273j'Uz'(es—ea) (30)
g(x) =A+y(1+0,34u,) (31)

Sendo assim, as derivadas de f(x) e g(x) séo representadas pelas Equacdes
32 e 33.

f(x)=0 (32)
g(x)=1 (33)

Substituindo as fungdes f(x), f'(x), g(x) e g’(x) no regra de derivagéo da Equagao
4, temos:

[O]'[A+7(1+0’34u2)]—[7'(.|.+273

oA dT, dt [A+y(1+0,34u, )]

900
’ uz(es —€, )] : [1]
OET,, dA dT,

(34)
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900
v 'uz'(es_ea)
OET,, dA dT, ' (T,+273 dA dT,
oA dT, dt [A+7(1+034u,)f  dT, dt (35)

f) Pressao de saturacdo do vapor d’agua

A presséao de saturagao do vapor d’agua aparece como variavel dependente
no denominador da Equacéo 27, logo a regra de derivacdo a ser utilizada é dada pela
Equacéo 5.

OET;, de, dT,

oe, T, dt (36)
A funcdo f(x) é dada pela Equacgao 37.
900
f(X)=y:| =————1|-u,-e,—e
0 =7y (Ta+273j ,-(e,—e,) (37)

A derivada da fungéo f(x) é:

900
f(X)=7/'(mJ'Uz (38)

Substituindo a fungao f'(x) na regra de derivagao da Equagao 5, temos:

[ 900
OET,, de, dT, 72 (T+273) de, dT,
de, dT, dt A+y-(1+0,34-u,)dT, dt

(39)

S

g) Pressao atual do vapor d’agua

Tendo a Pressdo atual do vapor d’agua em funcédo da temperatura do ar,
aparece como variavel dependente apenas no numerador da Equagéao 27. Logo, a
regra de derivacao a ser utilizada é dada pela Equacéo 5.

OET,, de,

oe. dt (40)

a

A funcéo f(x) € dada pela Equacéo 41.



82

900
f(X)ZV'(mj'Uz‘(es—ea) (41)

A derivada da fungéo f(x) é:

f(x) = {7(%}1} (42)

Substituindo a fungao f'(x) na regra de derivagao da Equagao 5, temos:

900
7/ . u2 o
OET;, de, T,+273 ) de,

de, dt  A+y-(1+034-u,) dt (43)

a

h) Velocidade do vento

Com a velocidade do vento como parametro de entrada, aparece como variavel
dependente tanto no numerador quando denominador da Equacao 27. Logo, a regra
de derivacéo a ser utilizada é dada pela Equacéo 4.

OET;, du,
ou, dt 44)
As fungdes f(x) e g(x) sdo dadas pelas Equacdes 45 e 46:
900
f(x)—y-(ﬁj-uz-(es—ea) (45)
g(X)=A+y-(1+034-u,) (46)

Sendo assim, as derivadas de f(x) e g(x) séo representadas pelas Equagdes
47 e 48.

, 900
f'(x) = 7(@) (e, —e,) (47)
g'(x)=034-y (48)

Substituindo as fungdes f(x), f'(x), g(x) e g'(x) naregra de derivacdo da Equacéo
4, temos:
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OET;, du, _
ou, dt

R e R

[A+y-(1+0,34-u,)f

(49)
Reorganizando e simplificando os termos:

OET;, du,

ou, dt

{A-y-[(T:fg?S]-(es—ea)”+[;/-7-KT3?(2)73)@5—ea)ﬂ{[y-o.%-uz]-7-£Ta9+0273j-(e5—ea)]

_ [7.0.34-u2]-7'£Ta9+0(2)73j'(es_ea)]

[A+;/-(1+0,34-u2)]2

o[ o[ o]

[A+y-1+034-u,)]

—

(50)

Colocando os termos evidéncia, temos:

900
“\A+y)- (e, —¢e,
OETy, du, _ 7-8+7) HT +273J ( )} du,

ou, dt [A+y-(1+0.34-u,)f dt

(51)




