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RESUMO

A determinacdo da evapotranspiragdo desempenha papel crucial na definicdo do
balanco hidrico, especialmente na agricultura irrigada. Sua mensuracdo pode ser
realizada por meio de métodos diretos, como o uso de lisimetros, ou por abordagens
indiretas, como a modelagem matematica, entre as quais esté a aplicacdo do modelo
de Penman-Monteith (PM), recomendado pela FAO, indicado para medida de
evapotranspiracdo. O objetivo geral deste estudo é realizar a validacdo de medidas
de evapotranspiracao coletadas por meio de um lisimetro de lencol freatico constante.
O estudo foi conduzido no periodo de maio a novembro de 2023. Foram realizados
ajustes no lisimetro de lencol freatico constante conforme necessario, para
posteriormente coletar os dados de evapotranspiragdo. Com os dados obtidos ao
longo do periodo de estudo, comparou-se estes dados com a evapotranspiracao
estimada pelo modelo mateméatico de Penman-Monteith, aplicando os indicadores de
validacao de raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro médio absoluto (MAE), indice
de Willmott (d), erro absoluto médio (MBE), coeficiente de correlagéo de Pearson (r),
erro absoluto médio relativo (rMBE), erro quadratico meédio relativo (rRMSE) e o
coeficiente de confianca (c). Durante o periodo estudado, houve uma tendéncia de
precipitacdo abaixo do esperado, conforme dados de literatura, exceto em outubro,
gue registrou um volume 86% acima do esperado, possivelmente devido ao fendbmeno
"El Niflo" que afeta a regido desde 2023. As temperaturas do ar também estiveram
acima das esperadas principalmente para os meses de setembro com incremento de
16% e de 12% em novembro. A velocidade do vento foi menor que o esperado em
uma meédia de 41% para o periodo, caracteristica associada ao "El Nifio", enquanto a
umidade relativa do ar e a radiacdo solar se mantiveram dentro do esperado, com
excecao de outubro, com a umidade relativa do ar 16% acima do esperado e a
radiacdo solar 15% abaixo do esperado, correlacionando-se aos dados de
precipitacdo do periodo. Ao comparar-se os dados do lisimetro com o método de
Penman-Monteith, pode-se concluir que o uso do lisimetro oferece uma medicéo
direta de evapotranspiracdo local, sendo o valor de evapotranspiracdo obtida pela
equacao de Penman-Monteith uma estimativa para um dado local. A equacéo de
Penman-Monteith, embora amplamente utilizada, demonstra variacfes significativas
guando comparada com as medidas de lisimetria, ao longo dos meses, alternando
entre subestimacao e superestimacao dos dados de agua no solo. Para Botucatu, o
més em que as medidas de lisimetria e dados de estimativa estiveram proximos foi de
agosto, com -2,28% de subestimativa e o mais discrepante entre as medidas foi de
outubro com 46,39% de superestimativa, identificando que a sazonalidade deve ser
analisada ao se realizar ajustes para o uso do método de PM para o municipio.

Palavras-chave: agrometeorologia; climatologia; manejo de recursos hidricos,
lisimetria; irrigacéo.






ABSTRACT

The determination of evapotranspiration plays a crucial role in defining the water
balance, especially in irrigated agriculture. Its measurement can be carried out through
direct methods, such as the use of lysimeters, or through indirect approaches, such as
mathematical modeling, among which the application of the Penman-Monteith (PM)
model, recommended by the FAO, is indicated for measuring evapotranspiration. The
general objective of this study is to validate evapotranspiration measurements
collected through a constant water table lysimeter. The study was conducted from May
to November 2023. Adjustments were made to the constant water table lysimeter as
necessary to subsequently collect evapotranspiration data. With the data obtained
throughout the study period, these data were compared with the evapotranspiration
estimated by the Penman-Monteith mathematical model, applying the validation
indicators of root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), Willmott
index (d), mean bias error (MBE), Pearson correlation coefficient (r), relative mean bias
error (rMBE), relative root mean square error (rRMSE), and the confidence coefficient
(c). During the study period, there was a trend of below-expected precipitation,
according to literature data, except in October, which recorded a volume 86% above
the expected, possibly due to the "El Nifio" phenomenon affecting the region since
2023. Air temperatures were also above expected, especially in September with an
increase of 16% and in November with an increase of 12%. Wind speed was lower
than expected, averaging 41% for the period, a characteristic associated with "El Nifio",
while relative humidity and solar radiation remained within expected ranges, except for
October, with relative humidity 16% above expected and solar radiation 15% below
expected, correlating with the precipitation data for the period. Comparing the lysimeter
data with the Penman-Monteith method, it can be concluded that the use of the
lysimeter offers a direct measurement of local evapotranspiration, while the
evapotranspiration value obtained by the Penman-Monteith equation is an estimate for
a given location. The Penman-Monteith equation, although widely used, shows
significant variations when compared with lysimeter measurements over the months,
alternating between underestimation and overestimation of soil water data. For
Botucatu, the month in which lysimeter measurements and estimate data were closest
was August, with a -2.28% underestimation, and the most discrepant month was
October, with a 46.39% overestimation, indicating that seasonality should be analyzed
when making adjustments for the use of the PM method for the municipality.
Keywords: agrometeorology; climatology; water resources management, lysimetry;
irrigation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € 0 nono maior pais em termos de irrigacdo, com 8,5 milhdes de
hectares irrigados, correspondendo a 3,2% da area agricola brasileira. Estima-se que
0 pais tenha um potencial de irrigacdo em 55 milhées de hectares, mas atualmente
apenas 15,45% desse potencial € utilizado (Rodrigues, 2022). Os principais desafios
para o desenvolvimento da irrigacdo no Brasil incluem a falta de infraestrutura, a
escassez de agua e o alto custo da energia elétrica. No entanto, o governo federal,
em parceria com os Estados, estd trabalhando para superar esses obstaculos e
aumentar a area irrigada no pais para 10 milhdes de hectares até 2030 (Soares et al.,
2021).

A irrigacdo desempenha um papel fundamental na agricultura, permitindo que
os agricultores produzam alimentos mesmo em regiées com clima seco ou durante
periodos de seca. Aléem de aumentar a produtividade das culturas e reduzir 0s precos
dos alimentos, a irrigacao oferece beneficios econémicos e ambientais significativos.
Desempenha contribuicdo para a conservacéo da agua, reducéo da erosao do solo,
melhoria da qualidade da agua e ajuda a mitigar os efeitos das mudancas climaticas.
Além disso, a irrigacéo impulsiona a diversificacdo da producao agricola, agrega valor
e contribui para o desenvolvimento continuo do setor agricola (Soares et al., 2021;
CNA, 2024).

No entanto, problemas como o desperdicio de agua podem ocorrer quando o
sistema de irrigacéo ndo é bem dimensionado ou quando o manejo de irrigacado nao
leva em consideracdo os dados climéticos locais, bem como as necessidades
especificas de cada cultura. Para realizar a irrigacdo de forma apropriada, é
fundamental considerar fatores climéaticos da regido, o tipo de solo, a qualidade da
agua e outros aspectos, a fim de proporcionar um crescimento adequado das plantas
e, consequentemente, aumentar sua produtividade (Silva; Neves, 2020).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2024), ndo existem
estatisticas oficiais sobre a extensao do desperdicio de agua na agricultura brasileira.
Segundo o técnico extensionista Thiago Hackmann, cerca de 30% da agua utilizada
na irrigacao de hortalicas em Sao José dos Pinhais € desperdicada (AEN, 2023). Isso
pode estar relacionado a eficiéncia dos sistemas de irrigacéo, que varia de 80% a 90%

na irrigacéo localizada, de 60% a 80% na aspersao e de 50% a 70% na irrigacdo de
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superficie, com possiveis perdas de 10% a 50%, dependendo do sistema utilizado
(Keller; Bliesner, 1990; Lima et al., 2012).

A aplicacdo dos dados de evapotranspiracao de diferentes culturas possibilita
gque o uso da agua na irrigacdo seja mais eficiente. Esses dados podem ser
encontrados de diversas formas, incluindo o uso de lisimetros (Machado et al., 2014).

Os lisimetros sdo utilizados para medir a evapotranspiracdo em escala de
milimetros (mm), equivalente a litros por metro quadrado (m?). Essa medicéo
considera a quantidade de agua evaporada e transpirada pelo solo e pelas plantas
(Vicentin, 2018). A evapotranspiracdo € um fator crucial para o uso racional da
irrigacao, pois auxilia na determinagéo da quantidade de agua necessaria para irrigar
uma cultura de forma eficiente (Silva; Neves, 2020).

Para garantir a precisdo dos dados, os lisimetros devem ser calibrados e
analisados regularmente (Vicentin, 2018). Além disso, é possivel comparar os dados
gerados pelos lisimetros com os dados obtidos por estacbes meteoroldgicas,
utilizando modelos matematicos para estimativa (Ruezzene et al.,, 2021). Essa
comparacdo ajuda a identificar possiveis ajustes nos lisimetros e assegura a
confiabilidade das informacdes (Almeida, 2022).

Um tipo especifico de lisimetro, o lisimetro de lencol freatico constante, é
especialmente valioso para a agricultura sustentavel. Esse dispositivo mede a
contribuicao do lencol freatico para a evapotranspiracdo. Ele consiste em uma camara
enterrada no solo, com uma planta se desenvolvendo dentro dela. A camara mantém
contato direto com o lencol freético, e a variagdo do nivel da agua € usada para estimar
a evapotranspiracao (Pellison et al., 2023). Essa abordagem contribui para o uso
eficiente da agua e reduz o impacto ambiental da agricultura.

O lisimetro de lencol freatico constante tem grande potencial de apoio em
estudos que envolvem a identificacdo dos dados de diferentes culturas, incluindo
aquelas que ainda ndo foram implantadas no Brasil (Costa, 2017; Ramalho, 2019).
Além disso, ele € Util para ajustar o referencial da pesquisa aplicada em relacdo a
demanda hidrica de uma cultura especifica, bem como para o desenvolvimento de
técnicas de irrigacdo mais eficientes. Também desempenha um papel importante na
avaliacdo do impacto das mudancas climaticas na agricultura e no desenvolvimento
de novas cultivares mais resistentes a seca (Villela; Moares; Pereira, 2016; Assis,
2019). Vale ressaltar que o lisimetro de lencol freatico constante € uma ferramenta

relevante para a pesquisa experimental (Miranda; Yoder; Souza, 1999).
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As medidas diarias de evapotranspiracdo séo Uteis para identificar perdas de
agua ao longo do dia, auxiliando agricultores e pesquisadores na compreensao das
necessidades hidricas de wuma cultura (Santos, 2023). Para calcular a
evapotranspiracdo, sdo comumente utilizados modelos matematicos amplamente
reconhecidos, como o modelo de Penman-Monteith (Siqueira, 2020).

No municipio de Botucatu, as principais atividades agricolas incluem o cultivo
de cana-de-acucar, laranja, florestas de eucaliptos e pastagem (Lemes; Reboita;
Rodrigues, 2020). Essas culturas estdo constantemente recebendo novas variedades
com o0 objetivo de aumentar a produtividade. No entanto, algumas caracteristicas
precisam ser adaptadas ao clima local, e, portanto, é fundamental analisar
continuamente o consumo de agua como referéncia, especialmente devido as
mudancas climaticas aceleradas (RBMC, 2024).

O objetivo geral deste estudo € realizar a validagdo de medidas de
evapotranspiragédo coletadas por meio de um lisimetro de lencol freatico constante.
Fez-se necessario os objetivos especificos para a sua realizacéo:

e Obtencéao de estimativas da evapotranspiracéo para Botucatu - SP por meio do
modelo matematico de Penman-Monteith a partir de dados meteoroldgicos;

e Realizar analise comparativa entre as medidas diretas de evapotranspiracao,
obtidas pelo lisimetro de lencol freatico constante, e os dados estimados a partir
do modelo de Penman-Monteith;

e Tornar o lisimetro de lencol freatico constante um instrumento operacional, para
a obtencédo adequada de medidas diretas de evapotranspiracao, identificando

as relacfes de subestimativa e superestimativa do método de PM.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico (Figura 1) é um fenémeno global em que toda a agua
existente no planeta Terra circula continuamente em toda a sua extenséo,
impulsionada pela energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre (Silveira,
2001). Segundo Soares (2005), o ciclo hidrolégico é o fenémeno que opera processos
interdependentes, assim como as transformacgfes entre os estados sélido, liquido e

gasoso, ocasionando toda a renovacao da agua no planeta.

Figura 1 - Representacédo esquematica do Ciclo Hidrologico.

L
- . A

Pre
A T T

. : s oy
4 S Infiltrag@o
“absorcdo |Percolagao

= elas plantas
Escoamento Subterraneo E e

Fonte: Tatsch, 2020.

O processo de renovacdo da agua pode ocorrer principalmente de duas
maneiras: da superficie para a atmosfera, através da evaporacdo, que mantém o ciclo
continuo da agua na Terra; ou da atmosfera para a superficie, quando a agua retorna
na forma de precipitacdo, seja liquida ou solida. A agua que evapora dos oceanos e
da superficie terrestre se integra a atmosfera, formando pequenas gotas que, ao se
juntarem, precipitam-se novamente tanto nos oceanos quanto nos continentes.
Durante sua trajetoria na superficie terrestre, essa agua pode ser interceptada pela

vegetacao, evaporar, infiltrar-se no solo, acumular-se em depressfes ou escoar pela
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superficie em direcdo aos canais de drenagem, formando o escoamento superficial
(Paes Junior, 2013).

De acordo com Lima (2008), o ciclo da agua envolve varios processos
hidrolégicos, como a evaporacdo, precipitacdo, interceptacdo, transpiracéo,
infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial, entre outros processos de absorgao e
eliminacéo de vapor de agua.

Em condi¢des naturais, o ciclo da 4gua tende a se manter em equilibrio. No
entanto, a crescente urbanizacao das bacias hidrogréaficas tem causado modificacfes
significativas em sua dindmica. Nas areas urbanizadas, a impermeabilizacéo do solo,
a canalizacéo de rios e a remocdo da vegetacdo sao fatores que intensificam o0s
processos de erosdo e inundacdes. Esses fatores, por sua vez, provocam impactos
ambientais que comprometem o balanco hidrico, devido as alteragdes no ciclo
hidrologico (Fritzen; Binda, 2011).

2.1.1 Relagdo das mudancas climaticas com o ciclo da agua

As mudancas climaticas estdo acelerando o ciclo da &gua, causando
tempestades mais intensas e secas mais longas. I1sso ocorre porque o aumento das
temperaturas esta fazendo com que mais agua evapore dos oceanos e da terra, e 0
derretimento do gelo nos polos esta liberando mais agua doce nos oceanos (Olmedo;
Turiel, 2022).

De acordo com pesquisadores (Dias; Pessoa, 2020; Bailey et al., 2021; Owen
et al., 2021; Lizano-Araya; Lizano-Rodriguez, 2022; Subramanian et al., 2023), os
efeitos da mudanca climatica no ciclo da agua incluem:

e Aumento da evaporacao da agua dos oceanos em cerca de 4% por década;
e Tempestades mais intensas, com maior precipitacao e ventos mais fortes;

e Secas mais longas e mais graves;

e Aumento do nivel do mar em cerca de 3 mm por ano.

As secas estdo aumentando em todo o mundo devido as mudancas climaticas.
O aumento das temperaturas esta fazendo com que a agua evapore mais rapidamente
dos solos, secando as plantagfes e esgotando as fontes de agua. As secas também

estdo causando incéndios florestais, que podem liberar grandes quantidades de gases



30

de efeito estufa na atmosfera e contribuir ainda mais para as mudancas climaticas
(Pires, 2022).

Segundo Lund et al. (2018); Omranian; Sharif, Tavakoly, (2018); Buanango,
Ferreira e Oliveira (2020); Windsor (2021); Torrez et al. (2021), diferentes localidades
no globo terrestre estdo sendo afetadas com as mudancgas climaticas:

e A Austrdlia esta enfrentando uma seca que esta causando grandes prejuizos
para a agricultura e a pecudria;

e A Africa Ocidental esta enfrentando uma seca que esta causando fome e
deslocamento de pessoas;

e Tempestades nos Estados Unidos se tornaram mais intensas nos ultimos anos.
Em 2017, o furacdo Harvey causou mais de US$ 125 bilhées em danos nos
Estados Unidos;

e A seca na Califérnia ja dura mais de uma década. A seca causou quebra de
safra, escassez de agua e incéndios florestais;

e O nivel do mar esta subindo. A elevacao do nivel do mar estd ameacando
comunidades e ecossistemas costeiros.

As mudancas climéaticas sdo um problema sério que esta tendo um impacto
significativo no ciclo da agua. A agenda 2030 é um plano de acéo global para alcancar
o desenvolvimento sustentavel até 2030. Ela foi adotada por todos os 193 Estados-
membros da ONU em 2015, incluindo o Brasil. A Agenda é composta por 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que séo interligados e indivisiveis. Os ODS
abrangem as dimensdes social, ambiental e econbmica do desenvolvimento
sustentavel (Barbieri, 2020; Pinheiro et al., 2022), sendo, portanto, um acordo
internacional para identificacdo de mudancas para acdes que sejam efetivas tanto
para sobrevivéncia humana como para sua manutencdo em termos de utilizacdo de

recursos naturais.

2.1.2 Relagdo das mudancas climaticas com a agriculturairrigada

As mudancas climaticas estdo afetando a agricultura irrigada devido ao

aumento da temperatura do ar, a reducdo das chuvas e o aumento das secas, que

dificulta uma adequada aplicagao da irrigacao, ocasionando reducédo na produtividade
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agricola, aumento dos custos de producao e até mesmo a perda de safras. Além disso,
a qualidade da 4gua também vem sendo afetada, ja que esta se tornando mais quente
e mais salobra, afetando a eficiéncia da aplicacdo da irrigacao (Silva, 2019; Naitzel,
2023).

Os impactos das mudancas climaticas na agricultura irrigada séo significativos
e podem ter um impacto negativo na seguranca alimentar. E importante que os
agricultores e os governos tomem medidas para se adaptar as mudancas climéticas
e reduzir os seus impactos na agricultura (Buainain, Garcia e Vieira, 2016;
Thorstensen; Zuchieri, 2021).

Em estudo de Elliott et al. (2014), os resultados mostraram que a
disponibilidade de agua de irrigacao futura é projetada para diminuir em algumas
regides, como o oeste dos Estados Unidos, a China e o sudoeste da Asia, devido ao
aumento das temperaturas do ar e da evapotranspiracdo. Isso poderia levar a
reversao de 20-60 milhGes de hectares de terras irrigadas para o manejo de sequeiro,
com uma perda de 600-2900 Pcal (petacalorias, unidade referente a 1015 calorias) de
producéo de alimentos.

Em outras regides, como o norte/leste dos Estados Unidos, partes da América
do Sul, grande parte da Europa e o sudeste da Asia, a disponibilidade de agua de
irrigacdo futura € projetada para aumentar, devido ao aumento das chuvas. Isso
poderia permitir um aumento na irrigacdo, exigindo investimentos substanciais em
infraestrutura de irrigacao (Elliot et al., 2014).

No Nordeste brasileiro, onde apenas 5% das areas agricolas utilizam irrigacéo,
0s impactos séo particularmente relevantes. O aumento da temperatura global tende
a aumentar o consumo de agua pelas culturas, resultando em maiores perdas por
evaporacao e reduzindo a eficiéncia do uso da agua na irrigacédo. Além disso, a regiao
depende principalmente das chuvas para a agricultura, e a reserva de agua no solo
pode ser insuficiente para garantir altas produtividades. Com as mudancas climaticas,
a disponibilidade hidrica pode se tornar ainda mais critica. Agricultores e
pesquisadores precisam adotar praticas sustentaveis, como o manejo eficiente da
agua, uso de tecnologias de irrigacdo inteligentes e cultivares resistentes ao estresse
hidrico, para enfrentar esses desafios e garantir a seguranca alimentar e a
sustentabilidade no Nordeste brasileiro (Sousa et al., 2023).

Um estudo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) aponta que a disponibilidade

de agua pode diminuir mais de 40% em bacias hidrograficas do Norte, Nordeste,
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Centro-Oeste e parte do Sudeste até 2040 (ANA, 2024). Além disso, aumentos na
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como inundacdes,
alagamentos, deslizamentos e secas, sao projetados para o Sudeste da América do
Sul, onde o Brasil esta localizado (Oliveira; Prado; Monteiro, 2022).

No final de abril de 2024, o estado do Rio Grande do Sul enfrentou uma
catastrofe sem precedentes devido as chuvas intensas que provocaram cheias nos
rios e enchentes inéditas em varias cidades. Cerca de 80% dos 497 municipios
gauchos estavam em estado de emergéncia, com mais de cem mortos e mais de 200
mil pessoas desabrigadas. Essa tragédia, aparentemente causada por chuvas fortes,
esta ao menos em parte relacionada as mudancas climaticas. A Organizacao das
Nacoes Unidas (ONU) apontou que o aquecimento das aguas do Pacifico e do
Atlantico Sul, incluindo o fenémeno El Nifio, contribuiu para essa catastrofe no Sul do
Brasil. Além disso, a enchente de 2024 no Guaiba, em Porto Alegre, foi historica. O
nivel do rio ultrapassou a marca de 83 anos atras, chegando a 5,35 metros, mais de
dois metros acima do nivel de alerta. Essa cheia superou todas as marcas anteriores,
incluindo a enchente de 1941, que havia atingido 4,76 metros. Antes da enchente de
2024, a maior cheia registrada na historia do Guaiba foi justamente a de 1941. Os
impactos dessa inundacgao foram significativos na regido, exigindo respostas rapidas
das autoridades (Guimaraes, 2024; Meinerz, 2024; Zocchi, 2024; ONU, 2024).

Algumas das medidas que podem ser tomadas para se adaptar as mudancas
climaticas incluem (Bianchi; Germino; Silva, 2016; Rodrigues; Domingues;
Christofidis, 2017; Pereira; Silva; Carbonari, 2017):

e Usar variedades de plantas mais resistentes ao calor e a seca;

e Melhorar a eficiéncia da irrigacao;

e Desenvolver novas tecnologias para a agricultura irrigada;

e Investir em pesquisa e desenvolvimento na area da agricultura irrigada;

Ao tomar essas medidas, os agricultores e 0s governos podem ajudar a mitigar
os impactos das mudancas climéticas na agricultura irrigada e garantir a seguranca

alimentar.
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2.2Disponibilidade de agua

A disponibilidade de agua é influenciada pelo clima, especialmente no Brasil,
notadamente pelo ciclo anual de chuvas e vazfes variaveis entre diferentes bacias. A
variabilidade climatica interanual, ligada a fendmenos como El Nifio, La Nifa e
variacdes na temperatura da superficie do mar do Atlantico, também desempenha um
papel importante. Ademais, os riscos associados as mudancas climéaticas, sejam elas
de origem natural ou humana, tém provocado grande preocupacao entre cientistas,
politicos, a midia e a populag¢édo em geral (Schéngart; Junk, 2020).

As atuais tendéncias de exploracdo, degradacdo e poluicdo dos recursos
hidricos atingiram niveis alarmantes e, se nao forem revertidas, poderao comprometer
a oferta de agua no futuro proximo. De acordo com estimativas das Na¢des Unidas,
as mudancas climaticas resultardo na expulsédo de 135 milhdes de pessoas de suas
terras devido ao avanco dos desertos. Além disso, o rapido crescimento das
populacdes urbanas agrava a ameaca global de escassez de agua (Marengo, 2008).

Em um estudo conduzido pelos autores Rodrigues, Senna e Cataldi (2019), foi
considerado um cenario no qual toda a area de Caatinga no Nordeste brasileiro seria
substituida por deserto. Os resultados indicaram uma reducdo na precipitacdo em
guase todos o0s meses do ano, especialmente na éarea da Caatinga. A
evapotranspiracdo também diminuiu, particularmente durante a estacdo chuvosa. O
escoamento superficial aumentou, sugerindo uma menor absorcdo de agua pelas
raizes das plantas. A variavel mais afetada foi a temperatura do ar, com elevacdes de
até 6 °C em algumas regides e um aumento médio de aproximadamente 3 °C na area
da Caatinga. Adicionalmente, foi identificado um mecanismo restaurador associado a
convergéncia de umidade, que, no entanto, mostrou-se insuficiente para evitar a
reducdo da precipitacdo no Nordeste brasileiro. Esses resultados destacam a
importancia de medidas de adaptacdo para mitigar os impactos da desertificacéo,
como praticas agricolas sustentaveis e gestao eficiente dos recursos hidricos. A
desertificacdo é um desafio socioeconbmico e ambiental significativo na regido,
exigindo acdes coordenadas para preservar o ecossistema e garantir a resiliéncia das
comunidades locais.

Em relacdo a provisdo de agua para cidades, existem trés aspectos principais
gue tornam o problema complexo: disponibilidade, qualidade e entrega de agua. Isso

ocorre devido a disponibilidade de agua estar diminuindo em muitas regides do mundo
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devido a mudanca climatica, crescimento populacional e urbanizacdo. A qualidade da
agua esta se deteriorando em muitas cidades devido a poluicdo industrial e agricola.
A entrega de 4gua é ineficiente em muitas cidades, devido a vazamentos e perdas
nas redes de distribuicdo. No entanto, alguns investimentos sdo necessarios para
controle da situagdo (McDonald et al., 2011):

e Investimento em tecnologias de conservacgéo de agua;

e Melhoria da qualidade da agua através do tratamento de efluentes;

e Reducao das perdas de 4gua nas redes de distribuicao;

e Desenvolvimento de sistemas de alerta precoce para secas e inundacoes;

e Promocao da gestao integrada dos recursos hidricos.

Os impactos das mudancas climaticas no fornecimento de agua nas cidades,
ocasiona eventos extremos e a variabilidade climatica, o que afeta a disponibilidade
de agua. Estratégias como infraestrutura verde, tecnologias eficientes de uso da agua
e mudancas comportamentais para enfrentar esses desafios, sdo abordagens
necessarias para garantir o abastecimento sustentavel de agua nas cidades (Ferreira
Filho, 2020).

2.2.1 Fenomeno climatico “El Nino”

El Nifio representa a fase quente de uma grande oscilagdo acoplada entre o
oceano e a atmosfera no Oceano Pacifico tropical, conhecida como El Nifio-Oscilacéo
Sul (ENOS). Durante essa fase, a temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico
central e oriental esta acima da média (Grimm; Aceituno, 2015).

No Brasil o “El Niflo” apresenta inverno mais quente e primavera mais chuvosa
gue o normal no Sul, primavera mais seca e mais quente na maior parte do Sudeste,
além de seca no Norte e Nordeste do Brasil (Grimm; Aceituno, 2015).

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), em acao conjunta com o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o
Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres (CENAD) desenvolveram
o boletim mensal referente ao “Painel El Nifio 2023-2024”, com a finalidade de
apresentar o monitoramento e previsées sobre o fenbmeno, assim como 0s possiveis
impactos (INMET, 2023b).
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O boletim n° 3 (INMET, 2023b), informa que desde junho de 2023 as condi¢des
observadas de temperaturas da superficie do mar apontam um padrao tipico do El
Nifio, chegando a temperaturas 3 °C acima do convencional. No Brasil, a regido Sul &
a que vem sendo mais afetada apresentando chuvas intensas, inundacbes e
deslizamentos de terra. No entanto, a regido Norte vem sendo impactada pela seca,
ocasionando prejuizos nas navegacoes, agricultura e energia elétrica. A previsao é
gue para os préximos meses as condicbes causadas pelo fendmeno climatico
continuem ocorrendo, além de causar chuvas irregulares nas regides Sudeste e
Centro Oeste apresentando niveis de agua mais baixos, e déficit hidrico no Nordeste
(Azevedo, 2023).

No entanto, além das conhecidas interferéncias no ciclo hidrolégico do Brasil
nesse periodo, o El Nifio em 2023 apresentou outro fator preocupante. Conforme a
prépria noticia do INMET (2023c), a temperatura média do ar atingiu recorde no Brasil
pelo quarto més seguido (Tabela 1), ficando acima da média historica de todas as
estacdes nacionais do INMET desde 1961, nos meses de julho, agosto, setembro e

outubro.

Tabela 1 - Tabela com os valores de temperatura média do ar observada, média
historica e desvios (diferenca entre o valor registrado e a média

historica) em julho, agosto, setembro e outubro de 2023.

Temperatura do Temperatura do Desvio
Meses ar observada ar média Padrao
°C
Junho 23,0 21,9 1,0
Agosto 24,3 22,9 1,4
Setembro 25,8 24,2 1,6
Outubro 26,4 25,2 1,2

Fonte: INMET (2023c).

Esses meses foram marcados por ondas de calor extremo, com o pico do
fendbmeno previsto para dezembro de 2023, continuando até abril 2024, além de
condicBes andmalas até outubro de 2024, apresentando as temperaturas mais altas
desde a década de 60 (INMET, 2023b).

Ademais, de acordo com o ultimo boletim semanal do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), indicou que a anomalia de temperatura da

superficie do mar era de 1,9°C na denominada regido Nifio 3.4, no Pacifico Equatorial
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Central, podendo atingir a categoria de Super El Nifio. Essa regido € considerada
referéncia para determinacdo da ocorréncia do fendmeno climatico El Nifio, e da sua
intensidade. Em regra, a classificagéo do El Nifio ocorre de acordo com as faixas de
temperatura, onde: El Nifio fraco (+ 0,5 °C e + 0,9 °C), moderado (+ 1 °C e + 1,4 °C),
forte (+ 1,5 °C a + 2,0 °C), e muito forte (acima de +2 °C) (Sias, 2023).

O cenario do El Nifio em maio de 2024 apresentou mudancas. A parte
atmosférica do El Nifio, que é a fase quente do padrdo climatico El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO), apresenta reducéo, com a parte oceanica enfraquecida. Preveem-
se gque as condicbes serdo neutras em relacdo ao ENSO em junho de 2024, e
tendendo-se a comecar se apresentar fase fria do ENSO entre junho e agosto de 2024
(NOAA Climate.org, 2024).

2.3 A aguano solo

A dinamica da agua no solo é um processo continuo que regula 0 movimento
dos elementos quimicos envolvidos na formacdo e evolugcdo dos solos, na
disponibilidade de nutrientes para as plantas e na satisfacdo da demanda hidrica
(Maciel Netto et al., 2000; Pinheiro; Teixeira; Kaufmann, 2009). Esse movimento
depende diretamente das propriedades fisico-hidricas do solo e pode ser descrito pela
taxa de infiltracdo e pela condutividade hidraulica. Este ultimo parametro indica a
facilidade com que o fluido percola através do solo (Wang; Yates; Ernst, 1998;
Pinheiro; Teixeira; Kaufmann, 2009).

A disponibilidade de agua € o fator ambiental mais crucial para o crescimento
das plantas e a produtividade agricola na maioria das regides, pois determina o grau
de aptidao climatica das areas para diferentes culturas. Tanto a deficiéncia quanto o
excesso de agua devem ser considerados no manejo agricola e frequentemente
requerem intervencdo humana, como a irrigacao, para corrigir ou minimizar esses
problemas. O manejo da 4gua na agricultura exige um entendimento aprofundado das
relacbes hidricas no sistema solo-planta-atmosfera (SSPA). Isso inclui a
caracterizacdo dos processos relacionados a agua em equilibrio e em movimento
dentro do SSPA, uma area de conhecimento ampla, pois os componentes solo, planta
e atmosfera sao estruturalmente muito diferentes e interagem de diversas maneiras

com a agua (Coelho Filho et al., 2011).
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A capacidade de agua disponivel (CAD) no solo € uma caracteristica fisica de
retencdo de agua que varia com o tipo de solo e com seu manejo agricola. Em teoria,
a CAD representa a quantidade maxima de agua que o solo é capaz de reter contra a
forca da gravidade desconsiderando a 4gua que as raizes ndo conseguem extrair,
devido a sua extrema retencdo no solo. Portanto, esse conceito de CAD estabelece
dois limites praticos de retencdo de 4gua pelos solos para fins agronémicos, ou seja,
a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). A CC é
determinada como o limite superior de armazenamento de agua, onde o solo esta
plenamente abastecido de agua, ndo podendo ser confundido com solo saturado. Ja
a PMP é quando o nivel de dgua esta bem abaixo da CC, determinado como limite
minimo de agua no solo, sendo excedido esse limite, a planta tende a murchar
irreversivelmente, ndo conseguindo mais extrair agua do solo (Pereira; Sediyama;
Villa Nova, 2013).

2.4 Estacdes Agrometeoroldgicas

A obtencao sistematica de dados meteoroldgicos em um ambiente de pesquisa
€ essencial para fornecer suporte aos estudos de processos que dependem direta ou
indiretamente das condicbes agrometeorolégicas em escalas diarias e mensais
(Bergamaschi et al., 2012).

Existem trés categorias de estacdes que sdo necessarias para descrever as
interacdes térmicas e de massa (agua) entre solo, planta e atmosfera, denominadas

estacdo meteoroldgica, estacao radiométrica e estacao lisimétrica.

2.4.1 Estacdo Meteoroldgica

Uma estacdo meteorologia pode ser mecanica ou automatizada, sendo
composta por equipamentos que tem como finalidade monitorar e registrar as
condi¢Bes climéticas através da utilizacdo de sensores configuraveis para as analises

de parametros atmosféricos.
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A obtencéo de dados é realizada através da analise das variaveis medidas
como a pressdo, umidade relativa do ar, precipitacao, temperatura do ar, radiacao
solar, velocidade e dire¢éo do vendo (Montanha, 2022).

A importancia dessas estacdes meteorologicas adequadamente monitoradas
em relagdo ao pleno funcionamento de sensores e demais dispositivos, é evidente
nas redes de acesso livre de dados, como o INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) e o IPMET (Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas) (Sapucci et al.,
2008). Essas redes desempenham um papel fundamental na tomada de decisdes, na
emissdo de alertas e na producéo de boletins sobre eventos meteorolédgicos (Martins,
2013).

Essas redes fornecem informacdes em tempo real sobre condi¢des climaticas
e meteoroldgicas, permitindo que agéncias governamentais, instituicdes de pesquisa,
empresas e o publico em geral tenham acesso a dados precisos para tomar decisdes
(Morais; Braga, 2023). Alertas de eventos meteorolégicos extremos, como
tempestades, enchentes ou ondas de calor, sdo emitidos com base nas informacdes
coletadas por essas estacdes (Nogueira et al., 2011).

No ambito global, as redes de acesso livre de dados meteoroldgicos contribuem
para a previsao do tempo, o monitoramento de mudancas climaticas e a formulacéo
de politicas de adaptacdo e mitigacdo (Cornetta, 2022). As informacfes obtidas
dessas estacdes desempenham um papel critico na protecdo de vidas, propriedades
e na promocao da resiliéncia das comunidades diante dos desafios climaticos em

constante evolucao (Bensunan, 2006).

2.4.2 Estacdo Radiométrica

Uma estacdo radiométrica € composta por equipamentos que tem como
finalidade medir a radiacdo solar incidente e refletida, fornecendo informacdes
valiosas sobre a energia solar que atinge a superficie da Terra (Liu, 2015).

No Brasil, a disponibilidade de estacdes radiométricas € relativamente limitada.
Essas estacfes desempenham um papel crucial na coleta de dados relacionados a
radiacdo solar e térmica, sendo pecas-chave para o célculo de modelos de
evapotranspiracao que dependem do saldo de radiagdo solar como uma grandeza

fisica fundamental.
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A escassez de estac¢des radiométricas no Brasil pode resultar em lacunas nos
dados necessarios para calcular com precisdo a evapotranspiracdo e entender os
padrdes climaticos locais. A falta de dados radiométricos pode limitar a capacidade de
fazer previsdes confiaveis sobre a disponibilidade de agua, as condi¢des agricolas e
outros aspectos relacionados ao clima. Portanto, a expansao e o fortalecimento da
rede de estagOes radiométricas no Brasil desempenham um papel fundamental na
melhoria das estimativas de evapotranspiracao e na compreensao mais profunda dos
processos climéticos em nivel regional e nacional.

O saldo de radiacéo solar € uma medida da diferenca entre a radiacao solar
incidente e aradiacao térmica solar disponivel na superficie terrestre (Martins; Pereira;
Echer, 2004). Esse saldo de energia € um componente essencial para calcular a
evapotranspiracao, que € o processo combinado de evaporacéo da agua da superficie
do solo e transpiracéo das plantas para a atmosfera (Sediyama, 1996).

2.4.3 Estacéo Lisimétrica

Uma estacao lisimétrica tem como finalidade medir a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), podendo ser composta por até trés tipos de lisimetros (pesagem,
drenagem e lencol freatico constante). A escolha do lisimetro depende de fatores
como o clima, custo de construcao, finalidade da utilizacdo, espécie cultivada, e a
tecnologia aplicada para o funcionamento (Campeche et al., 2011).

Os dados gerados através desse tipo de estacdo sdo Uteis para um melhor
conhecimento do requerimento hidricos das culturas agricolas ao longo de seu ciclo
produtivo. Os lisimetros partem do principio de que um determinado volume de solo
vegetado (normalmente grama ou alfafa) € isolado, objetivando o monitoramento e
controle da entrada e saida de agua, que gerara medidas precisas de
evapotranspiracao (Carvalho et al., 2007).

A seguir estdo discriminados os tipos de lisimetros:
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2.4.3.1 Lisimetro de Lencol fredtico Constante

Os lisimetros de lencol freético constante (Figura 2) quando comparado aos
demais modelos, é o que apresenta menor dificuldade de manuseio, fornecendo os
dados de evapotranspiracéo do cultivo de interesse diante da determinacao do volume
de agua que sai do sistema de alimenta¢do (tanque medidor) dos lisimetros (Pereira
et al., 2007).

Figura 2. Representacédo do lisimetro de lencol freatico constante.
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Fonte: Souza (2023).

Cada lisimetro de lencol freatico constante € composto de uma caixa d’agua,
tanque intermediario e tanque medidor, tendo como finalidade determinar a
evapotranspiracao por meio da diferenca do nivel de agua presente entre os tanques.
A primeira etapa que garante o sucesso do funcionamento desse tipo de equipamento
€ a correta obtencdo de um monoalito de solo nivelado, tendo em seu fundo uma lamina
livre que permite o constante reabastecimento de agua na cultura (Pellison, 2018).

O nivel do lencol fredtico € determinado na caixa d’agua, que esta
constantemente nivelada ao nivel da dgua do tanque intermediario. Portanto, quando
ocorrer o processo de evapotranspiragao o nivel da caixa d’agua diminui, fazendo com
gue a agua seja reposta ao solo através do processo de capilaridade do solo, onde
consecutivamente fara com que o nivel do tanque intermediario diminua. Com essa
diminuicdo, a boia mecéanica de nivel aciona a saida de 4gua do tanque medidor para
o tanque intermediario, fazendo com que o nivel do lencol freatico entre a caixa d’agua
e o tanque intermediario se mantenha constante. O volume de &gua reposta é
marcado em um vidro em escada graduada que compdem o tanque medidor, sendo
possivel através dessa medida determinar a evapotranspiracao diaria (Pellison et al.,
2023).
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Quando ocorre precipitacdo, o nivel do lencol freatico aumenta, e com isso,
aciona o sistema de nivel, composto por uma boia que funciona como sensor de nivel.
A finalidade do sistema é ativar a bomba de recalque, realizando a drenagem da agua
em excesso. Essa drenagem é necessaria para que nao afete a leitura do lisimetro
apos o periodo da chuva, j& que demoraria dias para o nivel do lencol freatico diminuir.
Manter a agua sempre no nivel do lencol freatico quer dizer que o solo est4 sempre
na sua capacidade de campo, portanto, a melhor condi¢cdo de cultivo (Pellison et al.,
2023).

2.4.3.2 Lisimetro de Pesagem

O lisimetro de pesagem tem como finalidade determinar a evapotranspiracado
através da medicdo da variacao de peso de um bloco de solo diariamente, diante da
entrada e saida de agua do sistema. Essa medicéo é realizada por meio de uma célula
de carga que monitora a dindmica da agua no solo. Além da evapotranspiracao da
cultura cultivada, é possivel obter o coeficiente de cultivo de interesse (kc) através da
utilizacdo desse equipamento (Poss et al., 2004; Sousa, 2021).

O lisimetro de pesagem (Figura 3) é considerado o melhor equipamento dentre
os lisimetros, medindo com exatidao a evapotranspiracao de referéncia, além de servir

para a realizacédo da calibracdo de modelos (Howell et al., 1991; Medeiros, 2012).

Figura 3. Representacéao do lisimetro de pesagem mecanica.
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Fonte: Pellison (2018).
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Ajustes devem ser realizados na calibragdo do intervalo de sensibilidade das
células de carga, para que seja obtida uma correta variagdo de massa do sistema,
antes que a ET (mm) seja realmente computada (Gomes Junior, 2021). Apés a
determinacao do intervalo de tempo, a quantidade de agua coletada (em massa) pelo
sistema de drenagem deve ser subtraida da variacdo total de massa. Eventos de
precipitagao intensa, principalmente em regides tropicais, em conjunto com vendavais,
devem ser considerados quando estiver procedendo uma analise lisimétrica (Schmidt
et al., 2013; Gomes Junior, 2017).

Através da variacdo do peso em um bloco de solo, determina-se a
evapotranspiracdo em um lisimetro de pesagem, quando ligada a entrada e saida de
agua do tanque (Campeche et al., 2011). A obtencéo do peso do tanque é realizada
utilizando uma balanca de carga, que permite maior precisdo em periodos curtos,
acompanhando assim a evapotranspiracdo em funcéo do potencial de agua no solo,

através da incidéncia de energia e da hora do dia (Varej&o-Silva, 2006).

2.4.3.3 Lisimetro de Drenagem

O lisimetro de drenagem (Figura 4) tem como finalidade estabelecer a
evapotranspiracao da cultura através de reservatorios colocados nos solos. A medicao
€ realizada através da subtracdo da agua aplicada na irrigacdo, pela agua drenada
gue € obtida no final do sistema, no orificio de saida canalizado embaixo do tanque

(Bernardo; Soares; Mantovani, 2008)

Figura 4. Representacdo de um lisimetro de drenagem.
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O sistema é considerado relativamente lento, sendo necessario pelo menos de
cinco a sete dias para a obtencgéo de seus dados, decorrente do processo de infiltracao
da &gua até o orificio de saida (PELLISON, 2018).

2.5Modelos de evapotranspiracao

A evapotranspiracdo (ET) € o processo relacionado a perda combinada de
agua, envolvendo a evaporacao do solo e a transpiracao das plantas. Esse fendmeno
€ crucial para o equilibrio hidrico de uma bacia hidrogréafica, especialmente para o
céalculo das necessidades de irrigacéo na agricultura (Frota, 2006).

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) representa a taxa de
evapotranspiracado de uma superficie de referéncia (grama ou alfafa) sob condicbes
meteoroldgicas ideais, enquanto a evapotranspiracao potencial (ETP) € a quantidade
maxima de agua que poderia ser evaporada e transpirada por uma vegetacao
especifica se a agua estivesse abundantemente disponivel, representando a
demanda atmosférica maxima de agua (Tucci; Beltrame, 2001).

JA4 a evapotranspiracdo real (ETR) refere-se a quantidade real de
evapotranspiracdo que ocorre em uma area especifica, levando em consideracao as
condicBes reais de umidade do solo, cobertura vegetal e clima local, e geralmente é
igual ou menor que a ETP. A evapotranspiracdo da cultura (ETc) é a
evapotranspiracdo de uma cultura especifica, calculada multiplicando a ETo por um
coeficiente de cultura (Kc), que varia ao longo do ciclo de crescimento da planta.

A vegetacdao controla fatores como albedo, rugosidade, afetando a umidade do
solo e a transferéncia de agua para a atmosfera. Dependendo das condi¢cdes
meteorolégicas e das condicbes das plantas, diferencia-se a evapotranspiracdo
potencial (ETP) e a evapotranspiracao real (ETP) (Rezende, 2023).

Como a evapotranspiracao representa a perda total de 4gua pelo sistema, sua
determinacdo deve ser realizada com extrema precisdo para garantir a reposicao
adequada e manter o sistema de cultivo em condi¢cdes ideais de interacdo com o
ambiente. A planta retém aproximadamente de 1 a 2% da agua que consome,
portanto, um maior consumo de agua esta correlacionado a um melhor desempenho
da planta (Ometto, 1981).
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Os dados de evapotranspiracdo desempenham um papel crucial em diversas
aplicacdes, como irrigacdo, abastecimento urbano, industria e dimensionamento de
sistemas que utilizam aguas residuais, entre outros (Jensen; Burman; Alen, 1990;
Sediyama, 1998; Allen et al., 1998). Os fatores que afetam a evapotranspiracao sao
geralmente categorizados em trés grupos (Allen et al., 1998; Pellison, 2018):

e Fatores climaticos: incluem radiacéo solar, temperatura do ar, umidade relativa
do ar e velocidade do vento;

e Fatores da cultura: englobam tipo de cultura, variedade, estagio de
desenvolvimento, altura, rugosidade, capacidade de reflexdo, cobertura do solo
e caracteristicas das raizes;

e Fatores ambientais e de manejo: abrangem salinidade do solo, fertilidade,
presenca de camadas impermeaveis, incidéncia de pragas e doencgas,
cobertura vegetal, densidade de plantio e contetdo de agua no solo.

A evapotranspiragao real (ETR) é dificil de ser medida devido ao longo periodo
de observacdo necessario e aos custos elevados associados, ja que envolve um
processo complexo e altamente dindmico, com a participacdo de organismos Vvivos,
como solo e plantas. Por outro lado, a evapotranspiracdo potencial (ETP) pode ser
estimada através de modelos baseados em principios fisicos e relacdes empiricas,
proporcionando uma abordagem rapida e suficientemente precisa, o que permite obter
medic¢des confidveis na maioria dos casos.

Dentre os métodos comumente utilizados para medir a evapotranspiracao,
estdo as abordagens indiretas, que englobam métodos baseados em temperatura do
ar, radiacao solar, método combinado e balanco hidrico (Tucci; Beltrame, 2001).

Entre os métodos indiretos baseados na temperatura do ar estdo as equacoes
de Thornthwaite (1945), Thornthwaite e Blaney-Criddle, Camargo e Camargo (2000),
Hargreaves-Samani por Hargreaves e Allen (2003). Ja os métodos baseados na
radiacéo solar ha o exemplo da equacéao de Jesen-Haise (1963). O método combinado
€ também conhecido como equacdes de Penman (1956), Monteith (1965), Doorenbos
e Pruitt (1975), Doorenbos e Kassam, (1994), Penman-Monteith FAO 56 por Allen et
al. (1998). Por fim, o balanco hidrico objetiva quantificar a as macrovariaveis e seu
comportamento ao longo do tempo, estudando os seguintes fatores: precipitacao,
umidade do solo, evaporacao e vazao (Pivetta et al., 2010).

As medidas diretas podem ser obtidas por lisimetros, sondas de néutrons,

evapotraspirdmetros e medidas de umidade do solo (Ometto, 1981).
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Existem diversas formas de encontrar a evapotranspiracdo, e alguns métodos
funcionam melhor para determinadas regides. Ao levar em consideracédo a regiao
estudada, deve-se atentar a metodologia que serd utilizada.

O modelo de Penman Monteith, normalmente é adotado pelas estacdes
meteoroldgicas como referéncia mundial da Organizacdo das Nac¢des Unidas para

Alimentacéo e Agricultura (FAO).

2.5.1 Modelo de Penman Monteith

O método de Penman-Monteith (PM), apresentado no Boletim 56 da FAO, foi
estabelecido como o método-padrédo para determinar a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), por sua capacidade de se aproximar da evapotranspiracédo padrao
da grama em diferentes locais e por sua precisdo comparativamente maior em relacéo
a outros meétodos (Xing et al., 2008; Alencar; Sediyama; Mantovani, 2015). No entanto,
€ importante notar que em algumas condi¢cfes climaticas, pode haver uma margem
de erro de até 30% (Widmoser, 2009; Alencar; Sediyama; Mantovani, 2015).

Este método exige dados de radiacdo solar, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento (Sousa, 2021). Portanto, ele também é utilizado
para validar outros métodos (Sousa, 2021).

O método de Penman-Monteith - FAO € considerado o mais apropriado para
medicdes de evapotranspiracdo de referéncia porque se baseia em principios fisicos
e leva em conta todos os fatores climaticos que influenciam a evapotranspiracédo de

referéncia (Lee; Najim; Aminul, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo e caracterizacdo da area experimental

O estudo foi instalado e conduzido no periodo de maio a novembro de 2023,
na estacao lisimétrica do Departamento de Bioprocessos e Biotecnologia - DBB,
localizado na Faculdade de Ciéncias Agronémicas da (UNESP) Campus de Botucatu,
nas coordenadas geograficas 22°84'72" S e 48°43'17” W, e coleta de dados da
estacdo meteoroldgica automética (EMA) do Departamento de Engenharia Rural e
Socioeconomia na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, ambas estacbes estando
uma ao lado da outra.

O municipio de Botucatu (Figura 5) esta localizado no Centro-Sul do estado de
Séao Paulo, Brasil, apresentando grande variacdo de altitude entre 400 a 500 m na
regido mais baixa (depressao periférica) e de 700 a 900 m no Planalto Ocidental
Paulista (Dal Pai et al., 2016; Silva et al., 2017).

Figura 5 - Localizacdo do municipio de Botucatu, no mapa do estado de Séo

Paulo.
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Botucatu apresentou populacéo crescente de 1,07% ao ano referente a média
até 2021. Estima-se 149 mil habitantes e uma area territorial de aproximadamente
1.482,642 km2 (IBGE, 2023). Possui como principal atividade a agropecuaria, o cultivo
da cana-de-acUcar, laranja, florestas de eucaliptos e pastagens, tendo como bioma
Cerrado e Mata Atlantica (Dal Pai et al., 2016; Rossi et al., 2018; Lemes; Reboita;
Rodrigues, 2020).

De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen e Geiger (1928), o
municipio de Botucatu, é classificado em “Aw” (Franco et al., 2023), caracterizado
como clima tropical de savana, com estacao seca bem definida e estacdo chuvosa no
verdo, de novembro a abril, e nitida estagdo seca no inverno, de maio a outubro (julho
€ 0 Més mais seco).

Conforme as normais climatoldgicas identificadas no periodo de 1991 a 2020,
0 municipio apresenta médias de temperaturas minima de 18,28 °C em julho, média
de temperatura maxima de 23,80 °C em fevereiro e temperatura média do ar de 21,34
°C. A umidade relativa maxima do ar € de 75,76% em janeiro, minima de 61,86% em
agosto e média anal de 70%. A precipitacdo média anual é de 107 dias ao ano, com
precipitacdo acumulada de 1.534,47 mm (Franco et al., 2023).

O solo da area de estudo, onde foi instalado o lisimetro de lencol freatico para
medidas experimentais de evapotranspiracdo, € classificado como Latossolo
(vermelho/roxo) distroférrico, com textura franca argilo-arenosa.

As duas estacfes possuem sua superficie vegetada coberta por Grama
Batatais (Paspalum notatum var. notatum), atendendo as diretrizes rigorosas da World
Meteorological Organization (WMO) e da Food and Agriculture Organization (FAO),
gue tem como finalidade garantir a precisdo e a consisténcia dos dados coletados
(Pereira, 2019). Conforme as recomendac0es, a area é coberta por gramado mantido
a uma altura de 10 cm, com plena capacidade hidrica, sem escassez nutricional e sem
ocorréncia de doencas.

Os dados da EMA que foram obtidos para o estudo foram a temperatura do ar,
umidade relativa do ar, precipitacdo e velocidade do vento a 2 metros. Na Tabela 2
estd a descricdo das variaveis medidas e os modelos dos sensores presentes na

Estacdo meteorologia.
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Tabela 2. Descri¢éo das variaveis medidas e modelos dos sensores presentes
na EMA.

Variavel Medida Sensor (modelo) Empresa
Temperatura do ar (Tar; °C) PT 100 TTD, IEC 751 13 Campbell
classe B Scientific®

Umidade Relativa do ar (UR; Rotronic Hygromer IN-1 Campbell
%) Scientific®
Precipitagcédo (P; mm) TB4 Rain Gauge Campbell
Scientific®

Velocidade do Vento (Uy; MET One 034B Wind Set Campbell
m/s) Scientific®

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estacao lisimétrica (Figura 6) possui area retangular (15,6 m x 25,6 m),
resultando em 399,36 m?, apresentando uma declividade de 2%. Na area s&o cinco
lisimetros de lencol freatico constante instalados. Um dos lisimetros de lencgol freatico
constante foi reinstalado e recalibrado ao longo do estudo para auxilio quanto as

medidas experimentais de evapotranspiracao.

Figura 6 - Estacao Lisimétrica da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas,

Campus de Botucatu.
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Fonte: Pellison (2018).

Os lisimetros de lencol freatico constante (Figura 7), quando comparado aos
demais tipos de lisimetros (drenagem e de pesagem), € 0 que apresenta menor
dificuldade de manuseio, fornecendo os dados de evapotranspiracdo do cultivo de
interesse diante da determinagdo do volume de Agua que sai do sistema de

alimentacao (tanque medidor) do lisimetro (Pereira; Angelocci; Sentelhas, 2007).
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Figura 7 - Representacéo do lisimetro de lengol freético constante.
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Fonte: Pellison (2018).

Um lisimetro de lencol freatico constante mede a evapotranspiracao (ET) de
uma area ao manter constante o nivel do lencol freatico, simulando condi¢des naturais
de umidade do solo. Seus componentes principais incluem uma caixa d’agua com
solo, um tanque intermediario responsavel por drenar e repor a agua da caixa d’agua,
mantendo assim o nivel do lencol freatico constante, e por fim o tanque medidor que
repbe a agua evapotranspirada pelo sistema em um periodo, normalmente diario,
indicando através da escala graduada a sua medida em milimetro (mm). As medi¢cbes
diarias sao realizadas por serem fundamentais para a gestéo de recursos hidricos na

agricultura.

3.2 Instalacdo e conducéao do experimento

Para a instalagdo do lisimetro de lencol freatico, considerou-se seus
componentes principais: uma caixa d’agua de 500 litros, um tanque medidor, um
tanque intermediério, e a drenagem realizada por bombeamento.

A caixa d’agua apresenta 0,58 m de altura, 1,22 m de diédmetro superior e 0,95
m de diametro inferior. E conectada ao tanque intermediario através de um tubo de
PVC, para poder manter o nivel freatico a 25 cm da superficie.
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O tanque medidor e o tanque intermediério foram conectados utilizando uma
mangueira plastica. O tanque intermediario manteve o nivel do lencol freatico pelo
principio dos vasos comunicantes. Neste foi instalado um sensor de nivel (Figura 8A)
que tem como finalidade acionar a bomba d’agua caso ocorra precipitagdo, o que

ocasiona a elevacgédo do nivel da agua.

Figura 8 - Sensor de nivel para acionamento do sistema de drenagem (A) e
bdia de nivel para controle da reposi¢cédo de agua (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o acionamento da bomba de recalque (Figura 9) a agua que corresponde
ao excedente do nivel do lencgol freatico € drenada, portanto, mantem a caixa d’agua
e o tanque intermediarios sempre no mesmo nivel, correspondente a 25 cm abaixo da

superficie.

Figura 9 - Bomba d’agua Better 650.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essa drenagem é necessaria para que nao afete a leitura do lisimetro apos o
periodo da chuva, ja que demoraria dias para o nivel do lencol freético diminuir. Manter
a dgua sempre no nivel do lencol freatico quer dizer que o solo esta sempre na sua
capacidade de campo, portanto, a melhor condicao de cultivo (Pellison et al., 2023).

No entanto, quando o nivel da agua baixar na caixa d’agua decorrente da
evaporacdo do solo e/ou transpiracdo da cultura (grama), o tanque intermediario
respectivamente baixara o seu nivel, pois estara realizando indiretamente a reposi¢ao
de &gua ao sistema, através da capilaridade do solo. Sempre que o nivel baixar no
tanque intermediério, o tanque medidor devera repor a 4gua. Para isso, foi instalada
uma boia (Figura 8B) que controla o nivel da 4gua no tanque intermediario. Por tanto,
guando o nivel baixa no tanque intermediario, a boia de nivel permite que seja reposta
a agua necessaria para o que o sistema mantenha o nivel do lencol freatico a 25 cm
da superficie.

Essa agua reposta no sistema é dimensionada na escala graduada (Figura 10)
de vidro acoplado ao tanque medidor. As medidas geradas foram anotadas
manualmente, diariamente sempre as 8 e 9 horas da manha. Com a diferenca de um
dia para o outro, foi possivel determinar a quantidade de agua consumida diariamente

pelo sistema.

Figura 10 - Escala graduada de vidro, componente acoplado ao tanque

medidor do lisimetro de lencol freatico constante.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Todos os dias, além de verificar a leitura da escala graduada de vidro, todos os
componentes do lisimetro de lencol freatico constante (Figura 11) eram verificados.
Essa vistoria didria € necessaria para detectar eventuais problemas que algum dos
componentes pode apresentar. Assim que detectado qualquer problema, medidas
cabiveis eram realizadas para uma manutencao adequada do equipamento como um
todo, evitando-se o desequilibrio do nivel do lencol freatico, que em momentos de
manutencao acabavam por nao se apresentar constante, consecutivamente podendo
afetar a leitura da escala graduada, a qual reflete a adequada leitura do nivel de 4gua

consumido naquele periodo de manutencgao.

Figura 11 - Lisimetro de lencol freatico constante instalado na estacédo de
lisimetria na Fazenda Lageado Botucatu, Sdo Paulo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Aquisicao e processamento de dados

Os dados obtidos diariamente referentes as medidas da escala graduada em
centimetros do lisimetro de lencol freatico constante, compuseram um banco de dados
do periodo de maio a novembro de 2023.

Os dados diarios da leitura da escala graduada representam o quanto de agua
0 sistema consumiu de agua no periodo de 24 horas, a partir da sua leitura anterior.
O lisimetro de lencol freatico constante tem por finalidade medir a evapotranspiracéo



53

diaria, sendo assim, a quantia mensurada é correspondente a evapotranspiracdo do
sistema.

Para a obtencédo dos dados de evapotranspiracao a partir dos dados obtidos
pela escala graduada, se fez necessario aplicar alguns critérios. O conhecimento das
dimensdes dos componentes do equipamento foi necessario para determinar a sua
equivaléncia.

As dimensdes da caixa d’agua e do tanque medidor precisaram ser
determinadas, ja que uma tem a finalidade de fornecer agua ao SSPA, enquanto o
tanque medidor tem a finalidade de repor a agua no sistema do lisimetro de lencol
fredtico como um todo, portanto, repde-se a dgua consumida pelo SSPA na caixa
d’agua. Consecutivamente, um componente abastece o outro, e, portanto, é
necessario realizar a sua equivaléncia de medidas.

As dimensdes da caixa d’agua séo de 122 cm de largura, e 58 cm de altura. O
tanque medidor tem 29,5 cm de largura e 80 cm de altura.

Utilizando as medidas equivalentes ao diametro do tanque medidor de 29,5 cm
e da caixa d’agua de diametro superior de 122 cm e inferior de 95 cm, determinou-se

a respectiva area (Equacéao 1) de cada um.

(1)

Sendo:

A: area; r: raio.

Em seguida, conforme metodologia de Pellison (2018), fez-se necessario
encontrar o fator de conversao (Equacéo 2), para equivaler o volume de agua reduzido
no tanque medidor com o volume de agua resposto na caixa d’agua. Essa
equivaléncia de agua (Equacéo 3) entre as estruturas foi obtida utilizando os seus
respectivos volumes (Equacéo 4), visto que o volume deslocado no tanque é o mesmo
gue foi consumido pelo lisimetro (consumo da grama e solo), porém como area de

superficie e altura sdo diferentes, o fator f de converséo foi utilizado.
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Vi

f=— 10
V2
(2)
AV1 = AV2 (3)
V=AH 4)
Sendo:

V1: volume do tanque medidor; V2: volume da caixa d’agua; f: fator de converséo; H:

altura.

O fator de conversao entre ambos os componentes foi determinado em 0,61
mm. Esse fator foi utilizado na Equacdo 5, multiplicando com a leitura diaria (LD)
obtida na escala graduada de vidro. A determinacéo da leitura para o caso especifico
do estudo atual, foi realizada aplicando a subtracao a leitura do dia 2 pela da leitura
do dia 1, devido a escala graduado estar com a medi¢ao de 0 cm na parte superior e
50 cm na parte inferior. Sugere-se que para eventuais futuros estudos, sejam
incorporadas escalas graduadas onde a leitura se inicie pelo volume maximo do
tanque se encerrando no minimo, inversamente ao aplicado nesse estudo, pois assim,
facilitara a aplicacdo da equacdo, sem gerar duvidas quanto ao valor aumentar na

escala e ndo diminuir, como ocorre nesse estudo.

ET = (LD2 — LD1) f (5)

Sendo:

ET: evapotranspiracdo (mm); LD1: leitura do dia 1 (mm); LD2: leitura do dia 2 (mm).

Portanto, os valores diarios eram obtidos em cm pela escala graduado, no
entanto era convertido para mm para padronizar com as medidas das demais
metodologias aplicadas no estudo. Com isso, gerou-se médias diarias e médias

mensais.
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3.4 Aplicacdo dos modelos matematicos para mensurar a evapotranspiracao.

Ap6s encontrados os dados de evapotranspiracdo (ET) por meio da leitura
diaria do lisimetro de lencol freético constante, fez-se necessario mensurar os valores
de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) diaria, obtida pelo modelo de Penman-

Monteith, para posteriormente calcular sua média mensal.

3.4.1 Penman-Monteith (PM)

No estudo, o modelo de Penman-Monteith (PM) foi utilizado como referéncia
para medir a evapotranspiracdo, exigindo a determinacdo dos componentes da
equacao antecipadamente. O fluxo de calor no solo (G; MJ/m2.dia), de acordo com
Allen et al. (1998), foi considerado como nulo (G = 0). Essa suposicao € valida ao se
trabalhar com dados estimados de ETo pelo modelo PM-FAO 56 em escala diéaria,
onde G é tratado como zero.

A temperatura do ar reflete a energia presente no ambiente, variando ao longo
do dia entre dois extremos, definidos como temperatura minima e maxima do ar. Além
das variacdes diarias, ha mudancas de temperatura do ar ao longo do ano,
influenciadas pela posicéo da Terra em relacdo a radiacao solar (Vieira; Piculli, 2009).
A temperatura média diaria do ar (T) foi calculada aplicando uma média simples,

conforme especificado pela Equacao 6, de acordo com os critérios do modelo.

T = Tméx-z'rTml'n (6)

Sendo:
T: Temperatura média do ar diaria (°C); Tmax: Temperatura maxima do ar diaria (°C);

Tmin: Temperatura minima do ar diaria (°C).

Para a determinacdo da temperatura do ar séo utilizados sensores que tem a
capacidade de determina-la. Os dados utilizados de temperatura maxima e minima do

ar sao fornecidos pela EMA, assim como o a umidade relativa do ar.
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A umidade relativa do ar é a interacdo entre a quantidade de agua presente na
atmosfera em forma de vapor sem que ocorra precipitacdo, com 0 seu ponto de
saturacdo. Esta diretamente ligada ao ciclo hidroldgico, ja que o processo de
evaporacdo de superficies, através do processo de transpiracdo realizado pelas
plantas e animais, realizando assim a transferéncia de vapor de agua para a atmosfera
(Ynoue et al, 2017). A umidade relativa do ar é observada em estagbes
meteorolégicas por meio de aparelhos como higrémetros, termo-higrbmetros e
psicrometros (Montanha, 2022). A umidade relativa média do ar (UR) foi determinada

aplicando a média simples, atendendo critérios do modelo, conforme Equacéo 7:

URmax+URmin
== (7)

UR

Sendo:
UR: Umidade relativa média do ar diaria (°C); URmax: Umidade relativa maxima

do ar diaria (°C); URmin: Umidade relativa minima do ar diaria (°C).

A pressédo de saturacdo a temperatura de bulbo seco (es) e a pressao atual de

vapor d’agua (ea), podem ser determinadas pelas Equacdes 8 e 9:

(7,5 T)

es = 0,6108 exp2z373+T (8)

— eg R
ea = es_— (9)
Sendo:
T: temperatura de bulbo seco diario (°C); ea: pressao atual de vapor d’agua
diario(kPa); es: pressdo de vapor de saturacdo a temperatura de bulbo seco

diario(kPa); UR: umidade relativa do ar diario (%).

A declividade da curva de presséo de vapor (s) foi determinada aplicando a

Equacéao 10:
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__ 4098 es
T (T+237,3)2

(10)
Sendo:

es: pressdo de saturacdo a temperatura de bulbo seco diaria (kPa); T: temperatura
média diéria do ar (°C).

Os deslocamentos horizontais de uma massa de ar caracterizam-se como
vento, ocorrendo sempre de uma area de maior pressao atmosférica para uma area
de menor pressao atmosférica, transportando caracteristicas como a temperatura do
ar e a precipitacdo. A direcao e velocidade sédo quantificadas através de variacfes das
condi¢cBes presentes na atmosfera, temporais e espaciais, apresentando uma estreita
correlacdo com o relevo, que impacta a velocidade do vento (Varejao-Silva, 2006;
Mendonga; Danni-Oliveira 2007; Ynoue et al., 2017; Montanha, 2022). A velocidade
do vento (U2) € medida por meio de um anemémetro, podendo ser medido em metros
por segundo, quildmetros por hora ou em nos.

Os modelos de evapotranspiracdo, como o modelo de Penman-Monteith, usam
o saldo de radiacdo solar juntamente com outras variaveis meteoroldgicas, como
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e pressdo atmosférica, para
medir a quantidade de agua que é evaporada e transpirada da superficie para a
atmosfera. Essas medicfes sdo essenciais para varias aplicacdes, incluindo a gestéao
da agua, a agricultura, a previsdo do tempo, a climatologia e a pesquisa ambiental
(Sarnighausen et al., 2021).

O balanco de radiacéo solar ou saldo de radiacdo solar sobre a superficie é a
contabilizacédo liquida de toda a energia radiante presente no sistema solo-atmosfera,
resultando na radiacao liquida solar (Rn), utilizada nos processos de aquecimento e
resfriamento do solo e do ar, evaporagcado da agua, processos fisiolégicos dos seres
vivos, como a fotossintese e a transpiracao nos vegetais (Dantas et al., [20--]).

Os dados de saldo de radiacdo solar foram obtidos através da literatura
(IQBAL., 1983), onde € necessério saber o dia juliano para encontrar o fotoperiodo
(Equacéo 11). A declinacéo solar (Equacéo 12), o calor sensivel (Equacéo 13), O fator
de correcdo da excentricidade da orbita terrestre (Equacdo 14), angulo zenital
(Equacéo 15), radiacdo solar no topo da atmosfera (Equacdo 16), distancia relativa

Terra-Sol (Equagdo 17), o angulo horario solar diario horizontal (Equacdo 18),
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radiacao solar de ondas curtas em condic¢des de céu aberto (Equacéo 19), balanco de
ondas longas (Equacgéo 20), balanco de ondas curtas (Equacao 21), radiagao solar
liquida total diaria (Equacéao 22).

__ 360 DJ
F = e (11)

8§ = 0,3964 + 3,631sen(F) — 22,97 cos(F) + 0,03838sen(2F) —
0,3885 cos(2F) + 0,07659sen(3F) — 0,1587 cos(3F) —
0,01021cos (4F) (12)

H = arccos(—tg(d).tg(d)) (13)

EXC =1 —0,0009467sen(F) — 0,01671 cos(F) — 0,0001489(2F) —

0,00002917sen(3F) — 0,0003438cos (4F) (14)

Z = sen(8)sen(¢p) + cos(8) cos(Pp) sen(H) (15)

Ra = Gsc Z dr Tsw (16)
21

dr = 1+ 0,33 cos (2= D)) (17)

Tsw = 0,75 2(1075) Z (18)

Rso = (a+ b)Ra (29)

BOL = 4,903 10-9(

(Tméx+273,15)4+(Tmin+273,15)4)
2

Rnl

(0,14 Vea—0,34) (0,1 + 0,9 )

(20)
BOC = (1 — o) Rnl (22)

Rn = BOC + BOL (22)
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Sendo:
DJ: Dia juliano; F: fotoperiodo; &: declinagao solar (radianos); ¢: -22,85 referente a
latitude geografica; ©: declinagcdo solar (radianos); EXC: fator de correcdo da
excentricidade da orbita terrestre; Z: angulo zenital (°); Ra: radiacéo solar no topo da
atmosfera (MJ m-2 dia-1); Gsc: constante, 0,0820 (MJ m-2 min-1); dr: distancia relativa
Terra-Sol; a: 0,273 (fator de intercepto); b: 0,471 (coeficiente angular); Rso: radiacéo
solar de ondas curtas em condi¢bes de céu aberto (MJ.m-2.d-1); BOL: balanco de
ondas longas (MJ.m-2.d-1); Tméax: temperatura maxima do ar (°C); Tmin: Temperatura
minima do ar (°C); ea: pressao atual de vapor d’agua (kPa); Rnl: radiagcado solar
refletida pela superficie (MJ.m-2.d-1); a: 0,23 referente a coordenada geografica do
local do experimento; Rn: radiacdo solar liquida total diaria (MJ.m-2.d-1); BOC=
balango de ondas curtas (MJ.m-2.d-1).

Com todos os componentes determinados, torna-se possivel aplicar a Equacao
23, que expressa 0 modelo de Penman-Monteith para a obtencdo da

evapotranspiracao diaria.

0,408 s (Rn—G)+( 900 )UZ (es—ea)

— yT+Z73
ETo = s+(y (140,34 U2)) (23)

Sendo:

ETo: evapotranspiracdo de referéncia (mm); Rn: radiacdo solar liquida total diaria
(MJ.m=2.d?Y); G: fluxo de calor no solo (MJ.m2.d?); y: constante psicrométrica de -
0,063 Kpa °C*; T: temperatura média do ar (°C); U2: velocidade do vento a 2 m (m.s
1); es: presséo de saturagdo de vapor (kPa); ea; pressdo parcial de vapor (kPa); s:

declividade da curva de presséo de vapor na temperatura do ar (kPa).

3.5 Indicadores de validacdo do desempenho do lisimetro de lencol freéatico

connstante

Para verificar o desempenho das medidas obtidas de evapotranspiracao diaria

e mensal por diferentes métodos, foram utilizados indicadores de validagdo como a
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raiz do erro quadratico médio (RMSE — Equacéo 24), erro médio absoluto (MAE —
Equacao 25), indice de Willmott (d — Equacéo 26), erro absoluto médio (MBE —
Equacéo 27), coeficiente de correlacdo de Pearson (r — Equacéo 28), MBE relativo
(rMBE - Equacéo 29), RMBE relativo (rRMBE — Equacéao 30), coeficiente de confiangca

(c — Equacéo 31), e o erro relativo (Equagéo 32).

S (oY)
RMSE = [2=00770) (24)
n

1 ’

MAE = -3, |Yi = Y; (25)

N (y -y
d=1- l LE,(6Y) (26)
S (Y =Y]+1Yi Y1)

1 ’

MBE = -¥iL.(Y; —Yi) (26)
L (Y —x)(Yi-Y) (28)

r =
JZ?=1(Yi_X)2 Zin, (Y-Yp)?

MBE

rMBE(%) = —— 100 (29)

rRMSE(%) = ~~ 100 (30)

c=rd (31)

Erro relativo = Y22 esigii::’(;izre;zrdadeim 100 (32)
Sendo:

Yi" : valor estimado da evapotranspoiracdo pelo modelo de Penman-Monteith; Yi :
valor obtido pelo lisimetro; Y : média dos valores de interesse; x: média dos valores
de evapotranspiracéo estimada pelos modelos empiricos; MBE: erro absoluto médio;

RSME: raiz do erro quadratico médio; rMBE: erro absoluto médio relativo; rRSME: raiz
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do erro quadratico médio relativo; d: indice de concordancia de Wilmott (1985) com
valores entre O (concordancia nula) e 1 (concordancia perfeita); r: coeficiente de
correlagdo de Pearson; MAE: erro médio absoluto; ETest: valores a serem testados;

ETobs: valores medidos no local; N: nUmeros de pares de observacdes.

Os valores de MAE, MBE e RMSE indicam a incerteza dos modelos, onde
guanto mais préximo o valor de zero, melhor o desempenho dos modelos analisados.
O valor de MBE descreve o desvio das médias, com valores positivos indicando
superestimativa e valores negativos a subestimativa dos dados. Entretanto, um valor
negativo cancela um valor positivo (TERAMOTO et al., 2020). Se ndo encontrados
valores negativos, o MAE é a diferenga absoluta média entre os dados observados e
estimados, ndo sofrendo alteracdes em seu resultado, decorrente de outlier nos
valores analisados (MARINHO et al., 2022).

O indice RMSE pode obter valores significativos em sua magnitude, devido a
sua sensibilidade a outlier. Entretanto é considerado um excelente indicador de
desempenho (ULIANA et al., 2020).

Os valores relativos rMBE e rRMSE fornecem o grau de correspondéncia
percentual proporcional a média da observacao (Rincon et al., 2018; Raniero, 2020).

O indice de Willmott et al. (1985), indica o indice de concordancia, com seus

valores variando entre 0 (nenhuma concordancia) e 1 (concordancia perfeita).
O valor de coeficiente de Person é definido entre -1 e +1, indicando o nivel de
associacado entre duas variaveis. O sinal de negativo indica que as variaveis sao
inversamente relacionadas. Ja o sinal positivo indica uma relacdo direta das variaveis
analisadas. Quanto mais proximo ao valor 1, maior correlacdo (FIALLOS, 2021).

O resultado do coeficiente de confianca (c) € um valor sem dimenséao, podendo
variar entre 0 e 1, com o resultado 1 representando um ajuste completo e 0 a total

falta de ajuste do modelo (Tabela 3).



62

Tabela 3 - Faixas de valores do Coeficiente de confianca (c).

C Desempenho

>0,85 Otimo
0,76-0,85 Muito bom
0,66-0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mau

<0,40 Péssimo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Serdo analisados também dados de média (Equacdo 32), desvio padrdo
(Equacéo 33), e coeficiente de variacédo (Equacéo 34) de todos os dados obtidos ao

longo do periodo de estudo.

n
i=1%1

p==== (32)

n

0= [PhiGimw?

n

(33)

C.V.== 100% (34)

Sendo:
x: valor de interesse para encontrar a mediana; p: média; n: namero total de dados; 6:

desvio padréo; C.V.: coeficiente de variagao.

Também sera analisada a mediana, que € o valor central em um conjunto de
dados ordenados. Se o numero de observacdes for impar, a mediana € simplesmente
o valor da posicédo da mediana (Equacéo 35), no entanto, se 0 niumero de observacodes

for par, a mediana é a média dos dois valores centrais (Equacao 36).

Md = x n+1

) (35)

Md = M (36)

2
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Sendo:
Md: mediana; x: valor de interesse para encontrar a mediana; n: niumero total de

dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de maio a novembro de 2023, foram analisados os dados
coletados sobre precipitacdo, velocidade do vento a 2 metros de altura, temperaturas
méxima, minima e média do ar, além da umidade relativa maxima, minima e média,
obtidos pela EMA. Esses dados foram utilizados para calculo da evapotranspiracao
pelo modelo matematico de Penman-Monteith.

O lisimetro de lencol freético constante foi calibrado ao longo do tempo, com
periodos de manutencao, e por fim foi avaliado quanto & concordancia ao modelo de

Penman-Monteith, por meio de medidas diérias de evapotranspiracao.

4.1 Dados da Estacdo Meteorologica Automéatica (EMA)

Os dados meteorologicos utilizados para o periodo do estudo foram fornecidos
pela Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA) do Departamento de Engenharia Rural
e Socioecondmico da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da (UNESP), Campus de
Botucatu (Tabela 4).

Tabela 4 - Dados médios mensais de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
radiacdo solar, velocidade do vento a 2 metros e precipitacao

acumulada fornecido pela EMA no periodo de maio a novembro de

2023.
Precipitacdo Umidade Temperatura Velocidade Radiacéao

Anos (acumulada) Relativa do ar do Vento Solar
do ar (média) a 2 metros (média

(media) diaria)

(mm) (%) (°C) (m/s) (MJ/m2.dia)

Maio 16,76 73,00 19,50 0,99 14,75
Junho 56,64 70,24 18,10 0,73 13,34
Julho 30,23 68,63 18,57 1,00 14,01
Agosto 9,90 63,86 20,94 1,22 15,35
Setembro 72,64 62,47 24,09 1,24 18,87
Outubro 211,08 79,62 23,16 1,22 16,75
Novembro 117,09 70,83 25,17 1,38 22,20

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No periodo de estudo, 0 més com maior precipitacdo acumulada foi outubro
com 211,08 mm, e o menor em agosto com 9,90 mm, sendo o esperado para o
municipio de Botucatu, assim como 0 més que apresentou maior temperatura do ar
foi novembro com 27,17 °C, e o menor foi em junho com 18,10 °C.

Na Tabela 5 constam informacBes referentes as medidas descritivas
importantes para diferentes variaveis meteoroldgicas, incluindo temperatura do ar,
velocidade do vento, radiacao solar, umidade relativa do ar e precipitacao do periodo

experimental.

Tabela 5 - Medidas descritivas, média, mediana, desvio padrao e coeficiente de
variagdo, para os valores meteorologicos de temperatura do ar,
velocidade do vento a 2 metros, radiacao solar, umidade relativa do ar

e, precipitacao.

Medida Média Mediana Desvio C.V.
Padréo
Temperatura do ar (°C) 21,26 21,27 3,86 18,16
Velocidade do Vento a 2 metros 1,10 0,90 0,82 74,42
(m/s)
Radiacao Solar (MJ/m2.dia) 16,38 16,05 5,51 33,65
Umidade Relativa do ar (%) 69,29 69,86 12,34 17,81

C.V.: Coeficiente de Varia¢do. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados da Tabela 5 mostram a variabilidade dos dados referentes aos
parametros meteorolégicos ao longo do periodo experimental indicando seus
respectivos coeficientes de variacdo, que caracteriza dispersdes dos dados em
relacdo a média. De acordo com Castanheira (2023), isso indica uma maior
instabilidade ou variacao relativa dos dados, principalmente em relagcéo a precipitacéo
e velocidade do vento a 2 metros de altura, variaveis essas de extrema importancia
para o céalculo de evapotranspiracao e que corrobora com o esperado para o periodo
analisado devido a sazonalidade em questao.

A seguir, cada uma das variaveis € analisada:
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4.1.1 Precipitacao

Observa-se na Tabela 4 que a mediana € muito menor que a média, ocorrendo
devido a presenca de alguns valores muito altos, que ocasiona no aumento da média.
O desvio padrao é superior a média dos dados, evidenciando que os dados do periodo
analisado estdo mais dispersos em relacdo a média, indicando variabilidade dos
mesmos. Esta variabilidade é confirmada em vista do valor do coeficiente de variacédo
que reforca a baixa confiabilidade da média calculada. Desse modo, tal valor de média
nao representa os valores de precipitacdo do periodo, devido a grande variabilidade
dos dados em consequéncia da sazonalidade presente no periodo de estudo.

A precipitacdo acumulada (Tabela 6) no periodo amostrado foi de 514,44 mm,
com 16,76 mm em maio, 56,64 mm em junho, 30,33 mm em julho, 9,90 mm em agosto,

72,64 mm em setembro, 211,08 mm em outubro e 117,09 mm em novembro.

Tabela 6 - Comparacao da precipitacdo acumulada (mm) do periodo amostrado
(2023) com a média da série de 1991 a 2020.

Anos Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
(mm)
1991- 79,69 54,84 41,85 38,60 80,72 113,03 140,01
2020
2023 16,76 56,64 30,33 9,90 72,64 211,08 117,09
Fonte: Franco et al. (2023).

Dessa forma, nos dias e periodos em que a precipitacdo estava presente, as
medidas de evapotranspiracdo foram ajustadas ou descartadas. Periodos longos de
precipitacdo fazem com que normalmente as medidas de evapotranspiracdo sejam
ignoradas, ja que com o solo saturado o equipamento nao realiza a reposicao de agua,
e consecutivamente ndo ocorre medicdo. Em curtos periodos de precipitacao, o ajuste
¢ feito ao analisar a medida do dia e o quanto houve de precipitacdo no mesmo dia e
a medida do dia posterior.

Utilizando uma série historica de 1991 a 2020, Franco et al. (2023) observaram
gue a distribuicdo da precipitacao pluviométrica mensal mensurado para 0 municipio
de Botucatu foi de 79,69 mm em maio, 54,84 mm em junho, 41,85 mm em julho, 38,60
mm em agosto, 80,72 mm em setembro, 113,03 mm em outubro e 140,01 mm em

novembro, com precipitacdo acumulada de 548,75 mm para esses meses (Tabela 6).



67

As maiores precipitacbes acumuladas foram observadas em outubro e
novembro, tanto para o periodo estudado, como para o periodo historico (Franco et
al., 2023). O mesmo ocorreu para as menores precipitacdes acumuladas, observadas
para ambos, em julho e agosto. Além disso, quando comparadas as precipitacdes
acumuladas, observa-se que a precipitacdo acumulada do periodo de estudo foi de
514,44 mm, enquanto que a precipitacdo acumulada da série historica foi de 548,75
mm, indicando uma precipitacao 6,3% abaixo da série historica.

Segundo Cunha e Martins (2009), em Botucatu ocorrem deficiéncias hidricas o
gue corrobora com o observado no periodo estudado (Figura 12) nos meses de abril,
julho e agosto, e o periodo chuvoso se concentra nos meses de primavera-verao, com

indices hidricos relativamente elevados.

Figura 12 - Dados de precipitacdo (mm) no periodo de maio a novembro de

2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os dados observados em estudo de Franco et al. (2023) com 0s
dados obtidos no periodo amostrado deste estudo, observa-se que a precipitacdo de
maio a novembro esta 6,3% abaixo do esperado, com excecdo de outubro, que

choveu 86% acima do esperado para 0 més. Isso pode estar relacionado ao fendmeno
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climatico “El Nifno”, que ocorre desde 2023, e de acordo com Varotsos et al. (2024),
tem previsdo de se prolongar até meados de 2024, quando se encerra 0 verdo no
hemisfério sul.

De acordo com Alves et al. (2005) e Paiva (1997), o periodo chuvoso (PC) na

regido Sudeste do Brasil concentra-se entre os meses de outubro a margo, quando
ocorrem mais de 80% do total anual de chuvas. No entanto, quando o “El Nifio” ocorre,
algumas regides do estado de Sao Paulo podem ser afetadas por estiagens e secas.
Tende-se com esse fen6meno ter o aumento do PC, que resulta em enchentes e
deslizamentos de terras, como também aumento da temperatura do ar durante a
ocorréncia do fendmeno, assim como alteragdo do comportamento do vento nesse
periodo (Minuzzi et al., 2006).
A mensuracao da precipitacao € indispensavel devido ao seu alto grau de importancia,
devido ao seu papel crucial no balango hidrico, sendo a unica forma de entrada de
agua em uma bacia hidrografica (Collischonn; Tassi, 2008; Ynoue et al, 2017,
Montanha, 2022).

4.1.2 Temperaturado ar

A média e a mediana (Tabela 4) dos valores de temperaturas do ar do periodo
analisado sao préximas, o que sugere uma distribuicdo simétrica dos dados. O desvio
padrdo € inferior a média indicando baixa variabilidade em torno da média. O
coeficiente de variacdo é superior a média, podendo estar relacionado com alguns
picos de valores de temperatura do ar ao longo do periodo, apontados no Figura 10,
indicando o esperado para o periodo devido a sazonalidade presente no periodo de
analise.

Foram analisados também os dados de temperatura maxima, minima e média

do ar ao longo do estudo (Figura 13).



69

Figura 13 - Dados da temperatura maxima, minima e média do ar no periodo de

maio a novembro de 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Escobedo et al. (2009), o municipio de Botucatu apresenta
temperatura média do ar no verdo de 22,7 °C, enquanto no inverno apresenta o valor
de 17,6 °C. De acordo com Cunha e Martins (2009), o municipio apresenta
temperatura média anual do ar de 20,3 °C, com temperaturas do ar de 17,1 °C no
verdo e 24,62 °C. Em estudo de Sarnighausen et al. (2021), foi observada a
temperatura média do ar de maio foi de 17,85 °C, junho de 16,13 °C, julho de 18,28
°C, agosto de 18,92 °C, setembro de 19,27 °C, outubro de 21,06 °C e novembro de
21,48 °C (Tabela 7). J& a série histérica de 1991-2020 (Franco et al., 2023), observa-
se gue a temperatura média do ar de maio foi de 19,12 °C, junho de 18,31 °C, julho
de 18,28 °C, agosto de 19,47 °C, setembro de 20,71 °C, outubro de 22,03 °C, e
novembro de 22,41 °C.
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Tabela 7 - Comparacdo da temperatura média do ar (°C) do periodo amostrado
(2023) com a temperatura média do ar em 2021 e da série historica de
1991-2020 (Franco et al. 2023).

Anos Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
(°C)
1991-2020 19,12 18,31 18,28 19,47 20,71 22,03 22,41
2021 17,85 16,13 18,28 18,92 19,27 21,06 21,48
2023 19,50 18,10 18,57 20,94 24,09 23,16 25,17

Fonte: Sarnighausen et al. (2021).

Para o periodo analisado a temperatura maxima do ar foi de 38 °C em
novembro, a minima de 7,69 °C em julho, e a temperatura média do ar do periodo de
20,63 °C.

As temperaturas do ar nesse periodo estdo acima das esperadas, também
possivelmente relacionados ao fendmeno climatico “El Nifio”. Além disso, estudos vém
sendo realizados sobre o aumento de temperaturas do ar ocasionados pelo
aquecimento global, como estudado por Blain; Picoli e Lulu (2009) onde discutem as
tendéncias de aumento das temperaturas minimas do ar no estado de Sao Paulo,
assim como em estudo de Marengo e Alves (2015), onde observaram o aumento de
2,5 °C, relacionado com um dos fatores da crise hidrica em S&o Paulo em 2014.

De acordo com Beyruth (2008), as principais consequéncias do aumento da
temperatura do ar sdo: mudancas climaticas; derretimento de gelos e elevacdo do
nivel do ar; impacto nos ecossistemas; agricultura e seguranca alimentar; saude
humana; escassez de agua; eventos climaticos extremos; economia; migracao e
conflitos; e acidificacdo dos oceanos. O aumento da temperatura do ar € um fator
preocupante ja que afeta a agricultura, causando variacdes na producédo de culturas
e na disponibilidade de agua para irrigacdo. Isso pode levar a escassez de alimentos

e ao aumento dos precos.

4.1.3 Umidade relativa do ar

A mediana da umidade relativa do ar € maior que a média (Tabela 4), sugerindo

uma distribuicdo assimétrica, apresentando alguns valores baixos de umidade

comparando com os valores dos dados, diminuindo a média. O desvio padrdo é menor
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gue a média e o coeficiente de variacdo estd em torno de 18 %, indicando baixa
variabilidade em relacdo a média, quando comparado com os demais parametros
analisados.

Dados de umidade relativa do ar maxima, minima e meédia (Figura 14) também

foram analisados.

Figura 14 - Dados da umidade relativa maxima, minima e média do ar no
periodo de maio a novembro de 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Escobedo et al. (2009), o municipio apresenta umidade relativa do
ar no verdo de 78,2%, enquanto no inverno apresenta o valor de 67,3%.

Em estudo de Sarnighausen et al. (2021), foi observada umidade relativa do ar
meédia do periodo de maio de 79,92%, junho de 75,59%, julho de 60,84%, agosto de
64,94%, setembro de 66,02%, outubro de 73,35% e novembro de 76,14%, e média
do periodo de 70,97% (Tabela 8).
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Tabela 8 - Comparacdo da umidade relativa média do ar (%) do periodo
amostrado (2023) com umidade relativa média do ar em 2021 e da série
histérica de 1991-2020 (Franco et al. 2023).

Anos Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
(%)
1991-2020 71,38 69,95 64,95 61,87 65,61 68,84 70,40
2021 79,92 75,59 60,84 64,59 66,02 73,35 76,14
2023 73,00 70,24 68,63 63,86 62,47 79,62 70,83

Fonte: Sarnighausen et al. (2021).

Na série histérica de 1991-2020 (Franco et al., 2023), a umidade relativa do ar
em maio foi de 71,38%, junho de 69,95%, julho de 64,95%, agosto de 61,87%,
setembro de 65,61%, outubro de 68,84% e novembro de 70,40%.

A umidade relativa do ar média para o periodo amostrado foi de 70,14%, com
minima de 24,87% em setembro e maxima de 95% se repetindo em todos 0s meses
amostrados.

A umidade relativa do ar no periodo amostrado foi a esperada, estando proxima
ao valor apresentando por Escobedo et al. (2009) em seu estudo. No entanto, os
meses de maio, junho, agosto, setembro e novembro, quando comparados aos do
estudo de Sarnighausen et al. (2021), mostra que o periodo esta mais seco. Ja quando
comparados a série historica de 1991-2020 (Franco et al., 2023), os dados de umidade
relativa do ar obtidos no periodo experimental sdo superiores aos valores esperados
pela série histérica, mostrando que o periodo se apresentou mais Umido que o

esperado.

4.1.4 Velocidade do Vento

A mediana (Tabela 4) € menor que a média em relacdo a variavel velocidade
do vento, sugerindo uma distribuicdo assimétrica, decorrente da presenca de valores
altos, comparados a média, que ocasionam no aumento desta. O desvio padrdo é
menor que média, e o coeficiente de variacdo esta em 74,42%, indicando uma alta
variabilidade em relagdo a média, quando comparados com os demais parametros

analisados.
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Os dados de velocidade do vento a 2 metros de altura (Figura 15) foram

coletados ao longo do estudo.

Figura 15 - Dados de velocidade do vento a 2 metros de altura fornecidos pela
EMA no periodo de maio a novembro de 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em estudo de Sarnighausen et al. (2021), foi observada a velocidade do vento
meédia do periodo de maio de 1,77 m/s, junho de 1,57 m/s, julho de 1,67 m/s, agosto
de 2,01 m/s, setembro de 2,13 m/s, outubro de 2,20 m/s r novembro de 1,80 m/s
(Tabela 9).

Tabela 9 - Comparacéo da velocidade do vento a 2 metros (m/s) do periodo

amostrado (2023) com o estudado por Sarnighausen et al. (2021).

Anos Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

(m/s)
2021 1,77 1,57 1,67 2,01 2,13 2,20 1,80
2023 0,99 0,73 1,00 1,22 1,24 1,22 1,38

Fonte: Sarnighausen et al. (2021).
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A velocidade média do vento a 2 metros em Botucatu no periodo amostrado foi
de 1,12 m/s, com minima de 0,023 m/s em julho e maxima em setembro de 3,78 m/s
em julho.

Ao comparar as médias mensais da velocidade do vento entre 2021 e 2023
para esses meses, observa-se que a velocidade foi maior para todos 0os meses em
2021.

De acordo com Lopes et al. (2023), o fendbmeno “El nifio” pode interferir na
velocidade do vento, j& que o aumento das temperaturas nos oceanos Pacificos e
Atlantico Tropical influencia diretamente as condi¢des climaticas ao redor do globo
terrestre. Em seu estudo observaram que durante os anos de 1981-2010, nos
periodos de ocorréncia do “El Nifo”, foram observadas as menores variagdes de
velocidade do vento, enquanto que em periodos de ocorréncia de “La Nifa”,

observaram as maiores variacdes de velocidade do vento.

4.1.5 Radiacéo Solar

A mediana (Tabela 5) esta proxima da média em relacao a variavel radiacao
solar. O desvio padrdao é menor que meédia, e o coeficiente de variacdo estd em
33,65%, indicando uma baixa variabilidade em relacdo a média, quando comparados
com os demais parametros analisados.

Dados da estacéo radiométrica foram coletados para poder compor a equacao
do modelo para Penman-Monteith. A radiacdo solar (Figura 16) foi um dos dados
obtidos.
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Figura 16 - Radiacdo solar no periodo de maio a novembro de 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A radiacao solar global média (Tabela 10) do periodo amostrado em Botucatu
foi de 16,46 MJ/m2.dia, com minima de 1,17 MJ/m2.dia em junho e maxima de 31

MJ/mz.dia em novembro.

Tabela 10 - Radiac&o solar média do periodo amostrado e do periodo de 1997-
2005 (Inacio, 2009).

Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

(MJ/m2.dia)
1996- 14,00 12,60 13,80 16,30 17,70 19,60 21,00
2005
Média
2023 14,74 13,34 14,01 15,35 18,87 16,75 22,20
Média

2023 Total 457,10 400,25 434,30 475,75 566,18 519,09 665,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

O més com menor radiacdo solar média foi em junho de 13,34 MJ/m2. dia e 0

més com maior radiacdo solar média foi novembro de 22,20 MJ/mz2.dia.
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A média da radiacdo solar global para o periodo de 1996 a 2005 foi de 17,60
MJ/mz.dia (Inacio, 2009), enquanto que para os meses amostrados para esse periodo
a média foi de 16,43 MJ/m2.dia.

Quando comparadas a radiacdo solar média de ambos os periodos, observa-
se que o periodo amostrado est4 conforme o esperado quando usados os dados de
1996-2006.

4.2 Estimativa de Evapotranspiracao por meio do método de Penman-Monteith

Para realizar uma comparacao de validacdo dos dados obtidos pelo lisimetro
de lencol freatico constante foi utilizado o modelo matematico de Penman-Monteith

(referencial).
Para aplicar o modelo de Penman-Monteith foram utilizados os dados diarios

obtidos pela EMA para a obtencéo da evapotranspiracéo (Figura 17).

Figura 17 - Dados da EMA de Botucatu, no periodo de maio a novembro de

2023, aplicados ao modelo Penman-Monteith.
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Com base nos dados do periodo amostrado, a evapotranspiracdo meédia do
periodo experimental obtida através do modelo matematico de Penman-Monteith foi
de 2,33 mm, com minima diaria de 0 mm em junho e setembro, e maxima diaria de
5,58 mm em novembro.

Em estudo de Sarnighausen et al. (2021), foi observada a evapotranspiragao
média de maio de 2,09 mm, junho de 2,06 mm, julho de 2,63 mm, agosto de 2,77 mm,
setembro de 3,03 mm, outubro de 3,55 mm e novembro de 3,74 mm (Tabela 11).

Tabela 11 - Comparacao da evapotranspiracdo (mm) do periodo amostrado

(2023) com a evapotranspiragcdo em 2021.

Anos Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

(mm)
2021* 2,09 2,06 2,63 2,77 3,03 3,55 3,74
2023 2,03 1,92 1,85 2,14 3,81 2,43 3,29

Fonte: *Sarnighausen et al. (2021).

Ao comparar as médias mensais de evapotranspiracdo entre o periodo
amostrado de 2023 e o periodo de 2021 descrito por Sarnighausen et al (2021).,
observa-se que 2023 obteve uma menor evapotranspiracdo, quando comparada com
2021. Considerando que o periodo de 2023 as temperaturas do ar foram superiores
em 11,5% ao esperado, podendo ter sido uma das variaveis que ocasionou esse
menor valor de evapotranspiracao.

O modelo de Penman Monteith (PM), apresentado no Boletim 56 da FAO, foi
definido como método-padrédo para medir evapotranspiracéo (ETo), por se aproximar
da evapotranspiracdo do padrdo da grama nos locais analisados e mostrar maior
precisdo quando comparado a outros métodos (Xing et al., 2008; Alencar; Sediyama;
Mantovani, 2015).

Esse € 0 método mais indicado para determinar a evapotranspiracdo, pois o
fato de considerar a radiacdo solar como um de seus parametros faz com que o
modelo seja eficiente em retratar as condi¢cdes locais com maior precisdo. Dessa
forma, o método é utilizado para validacdo de outros métodos (Sousa, 2021).

Penman-Monteith, usam além do saldo de radiacdo solar outras variaveis
meteorolégicas, como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e
pressao atmosférica, para medir a quantidade de agua que é evaporada e transpirada

da superficie para a atmosfera (Sarnighausen et al., 2021).
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O modelo de Penman Monteith, por exemplo, € um modelo de clima arido e que
utiliza variavel de radiacdo solar em sua metodologia, superestimando a

evapotranspiracdo para o municipio de Botucatu-SP.

4.3 Dados de evapotranspiracao do lisimetro de lencol freatico constante

Ap6s o lisimetro de lencol freatico constante estar apto para a obtencdo de
dados, iniciou-se a coleta diaria de dados de evapotranspiragdo (Figura 18).

Figura 18 - Dados da evapotranspiracdo (mm/dia) fornecidos pelo lisimetro de
lencol freatico constante da Estacéo lisimétrica de Botucatu, no periodo de
maio a novembro de 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Com base nos dados do periodo amostrado a evapotranspiracdo média do

periodo foi de 2,05 mm, e com relacdo a média mensal, com minima de 0 mm em

todos os meses, com excecao de agosto, e maxima de 3,92 mm em maio (Tabela 12).
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Tabela 12 - Evapotranspiracdo média diaria e acumulada mensal obtida pelo

lisimetro de lengol freatico constante.

Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
(mm)
Média 2,25 1,63 1,73 2,19 2,34 1,66 2,57
Acumulada 69,87 48,83 53,49 67,97 70,24 51,41 77,17
Fonte: Elaborado pelo autor.

Junho, julho e outubro sdo os meses que apresentaram as menores médias
diarias de evapotranspiracdo, respectivamente com, 48,83 mm, 53,49 mm e 51,41
mm. Ja maio, setembro e novembro foram os meses com as maiores médias diarias
de evapotranspiracao, respectivamente com, 69,87 mm, 70,24 mm e 77,17 mm.

Os lisimetros precisam ser calibrados e analisados regularmente para garantir
gue estejam gerando dados precisos (Vicentin, 2018). Quando os lisimetros estdo em
condi¢clOes ideais de uso, eles sdo opcdes viaveis para gerar dados para serem

utilizados em uso racional da irrigacdo a campo (Sousa, 2022).

4.4 Comparacao dos dados de evapotranspiracdo entre o LLFC e PM

A Tabela 13 é constituida por todos os valores de evapotranspiracao

acumulada mensal, obtida pelo lisimetro de lencol freatico constante (LLFC), Penman-

Monteith (PM).

Tabela 13 - Valores de evapotranspiracdo acumulada mensal, obtidos por

diferentes métodos para Botucatu, no periodo de maio a novembro

de 2023.
Més PM LLFC Erro relativo

(mm) (mm) (%)

Maio 2,03 2,25 -9,78
Junho 1,92 1,63 17,79
Julho 1,85 1,73 6,94
Agosto 2,14 2,19 -2,28
Setembro 2,81 2,34 20,09
Outubro 2,43 1,66 46,39
Novembro 3,29 2,57 28,05

PM: Penman-Monteith; LLFC: Lisimetro de Lencol Freatico Constante. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Na Tabela 13 observa-se o erro relativo dos dados de estimativa de PM
comparados aos dados diretos do LLFC, indicando que ocorreu meses com
subestimativa e meses com superestimativa da evapotranspiracdo. Os meses que
ocorreu subestimativa da evapotranspiragéo foram maio (-9,78%) e agosto (-2,28%).
Nos meses de junho (17,79%), julho (6,94%), setembro (20,09%), outubro (46,39%) e
novembro (28,05%) houve superestimativa dos dados de evapotranspiracao,
indicando que PM apresenta comportamentos diversos dependendo das condi¢des
sazonais do municipio de Botucatu.

De acordo com Silva et al. (2016), PM € um método preciso para medir a
evapotranspiragéo, mas pode subestimar ou superestimar os valores dependendo das
condi¢des climaticas.

Com todos os dados diarios de evapotranspiracdo agrupados, observa-se que
0s menores valores de evapotranspiragao sdo constituidos por LLFC (Figura 19).

Figura 19 - Comparacédo dos dados de evapotranspiracao diaria obtida por
diferentes métodos, para Botucatu, no periodo de maio a novembro de 2023.

6 -
———LLFC —FPM

Evapotranspira¢dao (mm)

it |

U T T T T T T T T T T T 1 T T
1/5 15/5 29/5 12/6 28/6 10/7 24/7 T/8 21/8 49 18/9 2/10 16/10 30/10 13/11 27/11

Dias
PM: Penman-Monteith; LLFC: Lisimetro de Lencol Freético Constante. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Percebe-se, ao analisar o Figura 19, que o comportamento da curva de
evapotranspiracdo medida em campo, via lisimetro de lencol freatico constante,
acompanha o comportamento da curva de evapotranspiracao calculada por meio do
modelo de Penman-Monteith, no entanto, assim como indicado pela Tabela 13, PM
apresenta uma variagdo maior, diferindo do comportamento real da evapotranspiracao
guando esta em contato com o sistema solo-planta-atmosfera SSPA, o qual acaba
nao podendo ser representado de forma completa na metodologia de PM, e devido a
iSS0, esses picos de sub e superestimativas sdo observados.

Na Figura 20 observa-se que quando o arranjo dos dados de evapotranspiracao
€ mensal, o comportamento anterior citado entre PM e LLFC se mantem,
corroborando com o fato que a metodologia seja mais precisa em alguns periodos do

que em outros.

Figura 20 - Comparacéao dos dados de evapotranspiracdo acumulada mensal,

obtida por diferentes métodos, para Botucatu, no periodo de maio a novembro

de 2023.
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PM: Penman-Monteith; LLFC: Lisimetro de Lencol Freético Constante. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Nesse cenario, Penman-Monteith € um método que estima valores proximos as

medidas realizadas em loco, por meio de um lisimetro de lencol freatico constante,
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além de ser amplamente reconhecido pela sua precisdo na estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia. De acordo com Raimundo (2017), essa precisao é
fundamentada pela variedade de variaveis climaticas, como radiagdo solar,
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e pressdo atmosférica. J&
Carvalho et al. (2011), discutem que essa robustez tedrica o torna altamente confiavel
em diferentes condi¢cdes climéaticas, no entanto, a disponibilidade de dados
meteoroldgicos detalhados pode influenciar na sua eficiéncia.

Um exemplo de condi¢des climaticas que podem afetar essas variaveis sao

fendbmenos climaticos como “El Nifio” e “La Nina”.

4.5 Analise dos indicadores de validacao

Na Tabela 14 encontram-se as medidas descritivas, média, desvio padréo,

mediana de evapotranspiracao diaria do periodo experimental de Penman-Monteith,

lisimetro de lencol freatico constante.

Tabela 14 - Medidas descritivas para os valores da evapotranspiracao

mensuradas pelo lisimetro de lencol freatico constante e Penman-

Monteith.
Método Média Mediana Desvio C.V.(%)
Padrédo
LLFC 1,99 2,02 0,93 46,50
PM 2,34 2,28 1,03 43,96

C.V.(%): Coeficiente de variacdo; PM: Penman-Monteith; LLFC: Lisimetro de Lencol Freatico
Constante. Fonte: Elaborado pelo autor.

A meédia de evapotranspiracdo medida pelo lisimetro de lencol freatico
constante é de 1,99, com uma mediana de 2,02 e um desvio padrdo de 0,93. O
coeficiente de variacéo é de 46,50%, indicando uma variabilidade nos dados superior
em relacdo a média.

A média de evapotranspiracéo estimada por Penman-Monteith € de 2,34, com
uma mediana de 2,28 e um desvio padrdo de 1,03. O coeficiente de variacdo é de

43,96%, indicando uma variabilidade superior a média.
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A Tabela 15 apresenta os indicativos estatisticos entre os dados diarios do
Lisimetro de Lencol Freatico Constante (LLFC) em relagdo ao método de referéncia
Penman-Monteith (PM).

Tabela 15 - Indicativos estatisticos entre os dados diarios do lisimetro de lencol

freatico constante, comparados a Penman-Monteith.

Periodo R de D de c MAE MBE RMSE MBE RMSE
Pearson Willmott Relativo Relativo
mm Mm mm % %

Maio 0,079 0,395 0,031 0,766 - 0,977 -6,117 43,406
0,138

Junho -0,052 0,346 - 0,801 - 0,962 -5,490 54,469
0,018 0,097

Julho -0,117 0,228 - 0,564 0,055 0,767 2,987 41,780

0,027

Agosto 0,073 0,462 0,034 0,629 0,088 0,776 4,023 35,582
Setembro 0,197 0,488 0,096 0,830 0,175 1,109 7,177 45475
Outubro 0,010 0,440 0,004 1,217 0,136 1,570 5,389 62,275
Novembro 0,143 0,459 0,066 1255 1,198 1,637 35111 48,003
r = coeficiente de correlacéo linear de Pearson; d = indice de concordancia de Wilmott; MBE
= erro quadréatico médio; RMSE = raiz do erro quadréatico médio. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os dados diarios encontrados pela aplicacdo dos indicadores de
validac&o, observou que esses nao houve tanta consisténcia entre os métodos, néo
apresentando semelhancas na analise mensal. Com isso, optou-se por realizar um
arranjo de periodos menores de dados, até que se encontrou em 8 dias (Tabela 16)
dados mais consistentes com as medidas do LLFC com a estimativa de PM. Esses
dados encontrados no arranjo de 8 dias foram mais consistentes, com pouca
variabilidade, onde PM representa bem o microclima do municipio de Botucatu, ja que
os dados analisados mensalmente, PM néo representa adequadamente as condicdes
locais.



84

Tabela 16 - Indicativos estatisticos entre os dados do lisimetro de lencol freatico

constante, comparados a Penman-Monteith em um arranjo de 8 dias.

Periodo R de D de c MAE MBE RMSE  MBE RMSE
Pearson Willmott Relativo Relativo
mm Mm mm % %
Maio 0,997 0,994 0,992 0,508 -0,345 0,585 -2,188 3,706
Junho -0,617 0 0 3,250 -1,977 3,476 - 32,798
18,658

Julho -0,640 0,146 - 4,264 2,593 6,207 19,524 46,733
0,093

Agosto -0,412 0,149 - 2995 0,680 3,316 4,028 19,614
0,062

Setembro 0,244 0,518 0,127 2,640 1,716 3,201 9,461 17,643
Outubro 0,497 0,623 0,310 6,974 3,903 7,081 19,508 35,394
Novembro -0,394 0,294 - 11,473 11,473 13,376 45,337 52,858

0,116

r = coeficiente de correlacao linear de Pearson; d = indice de concordancia de Wilmott; MBE
= erro quadratico médio; RMSE = raiz do erro quadratico médio. Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a analise da Tabela 16, observa-se que em maio os valores indicam uma
forte correlacéo positiva (R de Pearson, 0,997, proximo de 1) e um alto indice de
concordancia de Willmott (0,994). O erro médio absoluto (MAE; 0,508) é relativamente
baixo, e o erro médio (MBE; -0,345) € ligeiramente negativo, indicando que a equacao
de Penman-Monteith tende a subestimar ligeiramente a quantidade de agua no solo
comparado ao lisimetro.

Em junho, a correlacdo é negativa (R; -0,617), indicando uma relacao inversa
entre os métodos. O indice de concordancia de Willmott € 0, o que indica uma falta de
concordancia. O MAE (3,250) e o RMSE (3,476) sé&o altos, e o MBE (-1,977) negativo
sugere novamente que a equacdo de Penman-Monteith subestima a quantidade de
agua no solo.

Em julho, a correlacdo (-0,640) permanece negativa, e o indice de Willmott
(0,146) é muito baixo, indicando pouca concordancia. Tanto o MAE (4,264) quanto o
RMSE (6,207) sao altos. O MBE (2,593) é positivo, sugerindo que, ao contrario dos
meses anteriores, a equacéo de Penman-Monteith superestima a quantidade de agua
no solo.

Em agosto, a correlacdo (-0,412) é negativa, mas menos intensa. O indice de
Willmott (0,149) continua baixo. O MAE (2,995) e o RMSE (3,316) sdo mais baixos
que em julho, e o MBE (0,680) é positivo, indicando uma leve superestimacdo da

guantidade de agua no solo pela equacdo de Penman-Monteith.
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Em setembro, a correlagdo (0,244) se torna positiva, mas fraca. O indice de
Willmott (0,518) aumenta, indicando melhor concordancia. O MAE (2,640) e o RMSE
(3,201) sdo moderados, e o MBE (1,716) positivo indica superestimagéao.

Em outubro, a correlagéo (0,497) é positiva e moderada. O indice de Willmott
(0,623) continua a melhorar. No entanto, tanto o MAE (6,974) quanto o RMSE (7,081)
sdo altos. O MBE (3,903) positivo indica uma significativa superestimacéo da
guantidade de agua no solo.

Em novembro, a correlacao (-0,394) volta a ser negativa. O indice de Willmott
(0,294) é baixo. O MAE (11,473) e o RMSE (13,376) sao os mais altos de todos os
meses, indicando grandes discrepancias entre os métodos. O MBE (11,473) positivo
e muito alto sugere uma significativa superestimacao.

Nos meses de maio e junho a equagcdo de Penman-Monteith tende a
subestimar a quantidade de agua no solo, enquanto de julho a novembro, ela tende a
superestimar.

A correlacdo (R) entre os métodos varia muito, com meses de correlacao
negativa forte (junho, julho) e outros de correlacao positiva fraca a moderada (maio,
setembro, outubro).

Além disso, observa-se baixa concordancia (D) na maioria dos meses, exceto
em maio, setembro e outubro, Sendo assim, a reducéo do periodo de analise auxilia
a verificacdo de concordancia entre as medidas in loco e os valores estimados de
evapotranspiracdo, o que pode ser uma evidéncia de que a sazonalidade, para
periodos curtos, seja mais coerente de ser analisada devido a incorporacao, pelo
meétodo de estimativa, das caracteristicas padrées do ambiente naquele periodo, ou
baixa variabilidade dos parametros agrometeoroldgicos.

Portanto, a equacdo de Penman-Monteith apresenta variacées na precisdo ao
longo dos diferentes meses, com tendéncia a subestimar ou superestimar a

guantidade de agua no solo em diferentes momentos.
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5 CONCLUSAO

Durante o periodo estudado, houve uma tendéncia de precipitacdo abaixo do
esperado em 6,3%, exceto em outubro, que registrou um volume 86% acima do
esperado, possivelmente devido ao fendmeno "El Nifio" que afeta a regido desde
2023. As temperaturas do ar e umidade relativa do ar estiveram dentro do esperado
para o periodo. A velocidade do vento foi menor que o esperado em todo o periodo,
com o menor percentual em junho de 54%, caracteristica associada ao "El Nifio",
enquanto a umidade relativa do ar e a radiagdo solar se mantiveram dentro do
esperado.

Diante da anélise dos indicadores de validacéo, pode-se concluir que o uso do
lisimetro oferece uma medicao direta e possivelmente mais precisa da quantidade de
agua no solo em comparacdo com a estimativa fornecida pela equacado de Penman-
Monteith. A equacdo de Penman-Monteith, embora amplamente utilizada, demonstra
variacfes significativas em precisdo ao longo dos meses, alternando entre
subestimacéo e superestimacéo dos dados de agua no solo.

Nos meses com forte correlagdo positiva, como maio, a Penman-Monteith se
aproxima mais dos dados do lisimetro, enquanto em outros periodos, como junho e
julho, a discrepancia é consideravel, com correlacdo negativa e alta discordancia. A
variacdo na precisao sugere que o método de Penman-Monteith pode ndo capturar
adequadamente as mudancas sazonais ou especificas de cada més na agua do solo.
Portanto, para obter medi¢cées mais confidveis e precisas da agua no solo, o uso do
lisimetro parece ser preferivel, enquanto o método de Penman-Monteith pode
necessitar de ajustes ou calibracdes adicionais para melhorar sua precisao

O resultado da analise de periodos menores fez-se pertinente, carregando
menor variabilidade dos dados, torando as estimativas mais confiantes, sendo uma

opcao de aplicacao para futuros trabalhos.
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